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本 书 侧重 介绍 量子 光学 的 基本 理论 基础 以 及 与 通信 密切 相关 的 前 沿 课 题 。 内 容 包 
da. 景 子 力学 的 基础 知识 、 激 光 的 半 经 典 理论 ， 电 磁场 的 晤 子 化 及 量子 化 电磁 场 的 基 
本 性 质 、 基 子 光 学 的 热 库 奸 论 ， 光 学 压缩 访 和 光 孤 子 传 输 的 量子 理论 。 本 书 可 作为 通 
信 、 光 电子 和 信息 等 专业 研究 生 的 教材 或 教学 参考 书 ， 也 可 供 有 关 研 究 人 员 和 参考 ， 
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虽然 历史 上 对 光 本 质 的 认识 有 过 微粒 说 和 波动 说 之 争 ， 和 但 当 
时 的 认识 都 是 经 典 的 。1900 4E, 3E BR E (Planck) 为 了 解释 热 辐 射 
的 频谱 分 布 ， 最 早 握 出 了 兴 的 量子 性 。 光 子 概念 的 引入 是 在 1905 
年 ， 爱 因 斯 坦 (Einstein) 为 了 解释 光电 效应 而 提出 的 。1917 年 爱 
因 斯 坦 义 利用 光子 概念 叭 人 象 地 解释 了 光 从 原子 中 的 吸收 与 辐射 。 
光 的 量子 性 引出 ， 为 量 千 力学 的 建立 和 发 展 起 了 重要 作用。 

除 早期 光学 与 量子 论 的 一 些 联系 外 ， 在 以 后 相当 长 的 一 段 时 
间 内 物理 光学 和 量子 力学 各 自 独立 发 展 。 大 量 物理 光学 实验 均 基 
于 麦克 斯 书 (Mawd) 方程 的 电磁 理论 来 解释 。 在 1909 年 泰勒 
(Taylor) 曾 研 究 了 光 干 涉 实 验 中 的 量子 效应 ， 他 在 双 链 干涉 实验 
中 采用 很 垦 的 光束 经 过 长 时 间 照 射 ,企图 以 单个 光子 打 在 双 甸 上 ， 
发 现 它 与 较 强 光束 短 时 间 观 测 结 果 没 有 什么 不 同 。 这 表明 一 次 相 
二 实验 显示 不 出 经 典 电 矿 理论 的 振幅 相干 ， 这 与 基于 量子 力学 的 
几率 幅 相 干 不 同 。 

要 显示 出 干涉 实验 中 的 其 子 效应 ， 不 能 采用 简单 的 振幅 相干 
而 应 采用 强度 相干 , 即 二 次 相干 , 它 与 光 场 的 二 阶 相关 函数 有 关 ， 
这 方面 最 早 的 实验 是 1956 年 由 Hanbury-Brown 各 Twiss 进行 的 ， 
称 之 谓 HBT 实验 。 光 在 传输 中 景 子 效应 的 突出 表现 是 光 的 反 聚 束 
效应 ， 它 是 1963 年 首先 由 Glauber 从 理论 上 预言 ， 从 经 典 理论 解 
释 反 集束 现象 ， 要求 负 的 几率 。 第 一 次 反 豪 束 的 实验 观测 是 在 
1976 年 , 在 原子 共振 荧光 中 观测 到 反 聚 束 效应 。 反 到 束 光 对 应 光 
子 数 统计 为 亚 泊 松 (Poisson) 分 布 . 另 一 个 重要 的 量子 光学 独 有 的 
性 质 是 光 的 延 缩 态 ， 光 的 压缩 态 具 有 低 于 真空 态 的 噪声 ， 由 此 广 
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这 引起 大 们 重视 ,1976 Æ REMH RAA 1985 年 SIushev 等 人 
首先 和 出 本 波 混 频 观测 到 光 的 压缩 态 ， 同 年 人 们 还 观测 到 另 一 个 
重要 的 正经 费 效 应 ， 即 光 的 骨 志 与 再 生效 应 ， 它 基 交 场 基 子 化 的 
AR 

本 书 足 作者 在 北京 邮电 大 学 为 研究 生 讲 授 盟 子 光学 课程 基础 
上 编号 而 成 的 ， 考 虑 到 工科 院 校 党 生 量子 澳 学 基础 较 明 ,因此 在 
第 一 章 简要 地 介绍 了 一 些 必 要 的 直子 力学 知识 ;第 二 章 介 绍 激光 
的 六 经 典 理论 ; 第 三 章 讲 述 电 磁场 的 量子 化 : 第 四 章 介 绍 量子 光 
学 的 热 库 理论 :最 后 两 间 介 绍 直子 光学 研究 中 的 两 个 前 洗 课 题 : 光 
学 讨 缴 态 和 光 扳 子 。 要 从 最 子 力 学 的 基本 概念 出 发 写 到 基 子 光学 
当前 发 展 的 某 些 前 沿 ,无疑 跨度 是 很 大 的 , 加 上 学 时 数 的 限制 , 可 
起 编写 的 难度 是 比较 大 的 : 因此 , 作者 在 有 些 地 方 不 得 不 采用 单 
刀 直 入 的 办 法 ， 这 梓 在 一 些 新 概念 的 引入 时 可 能 会 给 读者 一 种 比 
较 突然 的 感觉 ， 但 道 过 作者 的 教学 实战 感到 读者 一 般 是 可 以 接 党 
的 ,当然 对 有 些 内 容 只 要 求 营 握 … 个 思路 ， 完 全 的 掌握 有 赖 于 读 
者 进一步 研究 。 总 之 作者 希望 在 这 本 篇 幅 不 太 大 的 书 中 ， 能 给 读 
者 较 广 泛 的 知识 ， 以 使 读者 能 较 快 地 深入 到 直子 光学 的 询 沿 ， 开 
展 研 究 工作 。 

由 于 作者 水 平 限制 ， 不 一 定 能 达到 蔬 期 的 自 的 。 荔 外 对 书 中 
的 错误 和 不 中 之 处 欢迎 读者 批评 指正 。 

清华 大 学 刘 师 群 、 赵 钧 攻 授 和 北京 邮电 大 学 徐 大 梭 教授 对 本 
书 初稿 所 出 过 宝贵 意见 ， 在 此 向 他 们 表示 圳 心 的 感谢 。 
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第 一 章 ”量子 力学 的 基础 知识 


本 章 将 简单 介绍 与 量子 光学 密切 相关 的 量子 力学 的 基本 知 
识 ， 和 包括 量子 力 掌 的 直 本 概念 、 量 子 获 了 迁 和 密度 矩阵 等 。 


51-1 量子 力学 的 基本 概念 


1， 量 子 力学 的 基本 原则 


基 子 力学 是 处 理 物 质 微 观 现 象 的 基本 理论 ， 整 个 理论 系统 是 
建立 在 郊 个 基本 假设 的 基础 之 上 的 ， 这 几 个 基本 假设 就 是 量子 力 
学 的 基本 原则 。 简 述 如 下 : 

A. 量子 力学 系统 的 状态 用 波 函 数 Gn LO SECHS E 

由 于 从 实验 中 总 示 出 微观 粒子 具有 波动 特性 ,作为 量子 力学 
中 第 一 个 基本 假设 是 状态 , 它 是 用 波 函 数 rO ORRE, OH T 是 
位 置 矢量 ,: 是 时 间 。 必 须要 型 清楚 的 是 波 函 数 的 物理 意义 , 即 如 
何 理解 波 函 数 与 它 所 祖 述 的 微观 粒子 之 局 的 关系 。 对 这 个 问题 一 
个 比较 容易 引起 错误 的 看 法 是 ; 波 是 由 所 描述 的 粒子 组 或 的 ,表现 
出 来 各 种 波 的 性 质 是 由 天 基 粒 子 相互 作 用 的 结果 ,这 种 看 法 是 和 
实验 事实 相 了 矛盾 的 。 实 验 事实 指出 :在 电子 衍射 实验 中 , 照片 上 所 
显示 的 衍射 图 形 与 入 射 粒子 流 的 强度 无 关 , 那 怕 是 一 个 一 个 的 电 
子 射 到 器 体 上 被 入 射 。 实 验 发 现 只 要 时 间 足 够 长 也 能 形成 衍射 图 
形 . 这 表明 微观 粒子 的 波动 性 质 是 等 个 微观 粒子 所 具 丰 的 ,与 其 他 
ETEK. 但 是 否 可 以 说 微观 粒子 就 是 一 个 波 呢 ? 问题 也 不 这 人 么 
简单 , 因 在 衍射 实验 中 ,每 个 电子 通过 衍射 后 ,在 照相 底片 上 只 出 
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现 一 个 小 点 ,只 有 大 其 电子 的 小 点 分 布 才 屎 示 出 衍射 的 花纹 .总 之 
根据 实验 事实 ,- - 服 认 为 对 波 丽 数 的 物理 意义 采用 以 下 的 统计 解 
释 比较 合适 。 

i iR Cf c TR] E ib 6p ob DE Ln 是 和 该 处 发 现 粒 子 的 几率 成 
让 比 , 即 波 画 数落 述 的 是 几率 波 , 几 L 率 在 数学 中 称 为 概率 。 根 据 这 
种 解释 ,在 电子 本 射 实验 中 , 对 衍射 图 形 中 取 极 大 的 地 方 , 波 的 卓 
度 大 ,表明 逢 射电 子 投射 到 这 个 医 感 的 几率 大 , 当 大 量 介 样 的 粒子 
投射 时 ,这 所 得 到 的 粒子 多 ;对 衍射 极 小 的 地 方 波 的 强度 小 .表明 
一 个 粒子 投射 到 这 里 几率 小 , 它 胡 明 波 谓 数 描述 的 是 单个 粽子 的 
特性 ,说 得 普遍 - 6 LR RUE G T RPG ER IE ,但 这 特性 村 
在 实验 中 显示 出 来 ,需要 存在 大 量 相同 而 又 相互 独立 的 体系 ,它们 
FJJR — T AER. 

T iki HIECETE C XA UE en a Mo ER ER SL. Rut p OD. 
根据 统计 解释 BRIE EDT Jr BOUE S SR RE Les TOBCT EXE JO HR 
的 用 率 . 由 于 yz 可 能 是 复数 ,而 几率 必须 是 正 实 数 , 则 强度 的 表示 
不 用 天 ,而 用 它 的 绝对 值 平方 , 即 

于 | 一 加 "到 
Hob ovt or SERERE USE. e c | aL ,空间 某 处 > 附近 体积 元 dv 
中 技 到 粒子 几率 df 应 与 dr 成 正比 ,也 与 | 上 ?成 正比 ,表示 为 
dW CF — |YG Par 

苦 将 aw gx d+, 得 到 时刻 在 * 附近 单位 体积 中 找到 粒子 的 几率 ， 
称 为 几率 密度 ,表示 为 

(0 WG VD 
根据 几率 加 法 规则 ,在 + 时 刻 ,体积 1 内 找到 粒子 的 几率 为 

WO,- | | Zr ,0 |? da 
车 把 积分 区 域 护 充 到 粒子 所 允许 的 一 切 范 围 ,由 于 粒子 枉 何 时 刻 
2 


dW(r,D ， ， 
-C2 i 


Ie008te 


是 是 在 这 区 域内 的 某 处 出 现 , 所 以 在 这 区 域 中 找到 粒子 的 儿 率 为 
LA 
| EGD ë ae ~ ] CL. d) 


称 为 波 函 数 的 归 一 化 系 件 ,凡是 描述 微观 粒子 运动 状态 的 波 函 数 ， 
部 应 满足 是“ 化 条 件 . 符 号 所 表示 积分 扩充 到 粒子 所 允 评 的 所 有 
3218] 。 
从 物理 上 还 要 求 波 函 数 满足 单 值 ,连续 和 有 限 的 条 御 。 
电子 衍射 实验 表明 ,微观 粒子 的 物质 波 也 会 产生 干涉 与 本身 
现 铺 , 则 要 求 描 述 微 观 粒 子 运 动 状态 的 波 浅 数 服 从 登 加 原理 ,如 果 
波 映 数 六 ,是 描述 微观 粒子 的 几 个 可 能 的 状态 , 则 由 
这 些 波 消 数 的 线 必 看 加 所 得 的 滤 函 数 为 
Fo 二 二 


这 也 是 粒子 的 一 个 可 能 的 状态 。 其 中 O.C C 为 常数。 这 就 是 
世子 力学 中 的 状态 碍 加 原理 。 它 是 量 于 力学 的 一 个 基本 原理 ， 
B. 在 量子 力学 中 ,系统 的 力学 量 用 线性 厄 米 算 符 来 表示 
所 请 算 符 就 是 “个 送 算 的 符 切 ,如 二 是 个 微 商 算 符 , 
是 开 方 算 符 等 等 所谓 线性 算 符 ,就 是 对 任意 戎 个 晴 数 六 S Ts 
算 符 户 满足 以 下 关系 
POE. OM ) =C Pr CF, 
C 和 Cs 为 任意 常数 , 产 称 为 线性 算 符 , 显 然 微 商 算 符 所 是 线性 算 


FHEART 不 是 线性 算 符 。 线 性 算 符 的 要 求 来 源 于波 函 

数 必须 满足 状态 芝 加 原 理 。 因 根据 状态 辣 加 诛 理 , 若 波 函 数 ¥ 和 

Y; 是 描写 系统 的 可 能 状态 , 则 终 一 Co 十 Cays LEE REIS SERE 

状态 ,车 算 符 卢 作 用 在 波 函 数 W 上 得 到 一 个 常数 :与 到 HRR, 
3 


Bj. 
| PW = M^ 
jj V, 称 为 算 符 六 的 本 征 国 数 ,2 PROS AS GE (BS dz YW BERIT F 
本 征 函 数 , 旦 本 征 值 也 是 和, 则 根据 状态 到 加 原理 二 Co 也 必 
须 是 让 的 本 征 函 数 , 而 县 本 征 值 也 是 2, 这 只 有 产 是 线性 算 符 才 有 
可 能 , 因 这 时 
EC WV, Cw) m CVM HERE, 
=C AW, HEAR 
—ACCU TC ) 
如 时 所 不 是 线性 的 ,就 得 不 出 这 个 结果 。 
所 谓 算 符 的 厄 米 性 , 即 要 求 对 任 一 函数 灾 , 算 符 扩 满足 以 下 闫 


Je ies 一 [cw Vdir 
满足 以 上 关系 的 算 符 扩 称 为 厄 米 算 符 , 或 称 自 厄 算 符 。 
算 符 的 厄 米 性 要 求 来 源 于 力学 量 平 均值 必须 是 实数 的 要 求 。 
算 符 厄 米 性 的 定义 也 可 以 更 一 般 些 。 对 任意 两 个 函数 4 与 *， 
EBT PWERSA 


fe Fod!r 一 Ic "wr 


NIR Ê AERAR. 
24 WE DR gr DI AE in AE gt, T A E RAR RRA 
h9 LA? a 
— jaz ig | dee 
二 让 名 
1 
TARERE 
v=i 2+ Z+ 2 
at ay az 


不 难 证 明 ， 微 商 算 符 扎 =- 不 是 厄 米 算 符 ， MARRA REKA 


1 ox 
jl. B 
h 
La Ë Zwar = . = [le i 2 vasaydz 
了 ar 


i 


OES 
由 更” TE FOR IUS 上 式 第 一 reas 
[e y d yq r= M 2 ue V'dzdydz 
= (E Ev) we 得 证 
下 面 简单 介绍 算 符 的 运算 规则 。 


a. 算 符 相 等 
如 果 两 个 算 符 4 和 记分 别 作用 在 任意 函数 严 上 所 得 新 函数 
相等 , 即 


Aw = By 
则 算 符 4 和 算 符 疡 相等 ,表示 为 
A—B 
b. 算 符 的 加 威 
如 果 算 符 4 和 有 卢 作用 于 任 一 函数 到 且 满 足以 下 关系 
Av + By = PF 
AvV— Bv —ów 
则 有 f—4A4- B 
ó-—A—fÉ 


c. 如 果 两 个 算 符 4 和 先后 作用 在 任 一 函数 于 上 所 得 结果 
与 男 一 算 符 让 作用 二 的 结果 一 样 , 即 
BOW) be 
WIH PART B 5 AREATA 
P=—BA 


注意 ,一 般 情 况 下 ,两 个 算 符 的 总 积 不 满足 交换 率 
ABz- BÀ 
如 果 在 菜 种 情况 下 LU SIRPIS DEO E 
AB— BA 
SOS As BE SU. 
EHER ARTES P Se pra fs Ee ETT ifr) t noit i A 
Tf Hh Jj*E dd HT EPA FUE HEEL LH OE E IDE REIHE IE UE 
iX ES IN, IS FU zh gb HI ERE SR ER FED B] A5 ts ga TIE RUE VE 
得 到 其 他 力学 量 的 算 符 。 倪 台 . 角 动 引 算 符 


=r xË 


L—ixPe4xxW 
又 如 能 量 算 符 


= pi) 
zm 


= -Eyre 
算 符 运算 是 FHERR . HOE SEXE 
ÀJ fi-— B-- À 
不 难 证 明 , 3E DECRETI 2E TR L 
rpP,— Pr=if (1.22 
将 上 式 作 用 在 任 一 函数 (ry 上 有 
ha heo 
f FI SEE AHSE SE S. BIHIEHB 2e ze CI. 202€ AARRE 
ER., ERA 


EYE = ihr) 


(r,P,j—ih (1. 2a) 
任意 非 对 易 算 符 4.8 和 5 对 易 关 系 满足 
CAB,C]— ACB,C3-2- CA, €1B 


CA BC] CÀ, BJÓ-- BCA,€2 
述 可 以 证 明 以 下 算 符 关系 
e^ic Pait CB E) deg CBS CB den 
eH Bede 
若 算 符 Bü 


CA, CA, 53) — CB, CA, 03 —0 
则 有 
hi ni 1.3) 
此 式 称 为 Glauber 公式 ,下 面 证 明 这 福 个 公式 。 引入 参 变数 ALEX 
FOO ee 


df tA) 
d^ 


利用 Aet =e C AHALA, B3 


e Ae Hi pere À 


SO) =e et AHB ACALB)2 — fOD CA BHALA, AZ) 


dfc) 
dt2) 


— CAT- B4- ACA, RIAA 


积分 得 
fo» —f(Qyeratb-i£oaan 

由 (0) 一 1 得 

gel iA gio Bre saa CAd 
bb e DOE EXIMS 

et D erbe e i6 HERS 
取 4 二 1 得 到 

elat ete 一 [| 


ec 


wm Ah. BA MCR, AL — — CA. B2, 18 


(A) 一 -在 E L CA] 


e ces 


若 算 符 4 与 已 对 易 ,[4, 的 一 0. 则 有 
elita — eiet me et 
C 在 状态 YO , 昌 测 量力 学 量 下 的 平均 值 为 
(F) = F = eee GF, (1.4) 
XE VICO RSS PETERE. ER 
BV IGO- MEG 
Pa ART FOIE 9^ G 0S Ad UE EXC XX ERE XE 7) 5E R8 
确定 数值 ,否则 力学 量 闻 可 以 取 各 种 不 同 的 值 ,利用 算 符 计算 的 
是 它 的 平均 值 ,动量 的 平均 值 为 
(È; = faer GD t V GO 


在 研究 辐射 场 与 束缚 电子 作用 时 ， ET ZH BOE ARAE erT 
ARAT 3B PY FJOP-ES3 ELS 
" 一 farre T 
下 面 讨论 两 个 物理 量 同时 测定 的 问题 ,车 两 个 力学 量 算 符 4 
和 入 相互 对 易 , 那 它们 有 共同 的 本 征 态 。 设 波 函 数 mM A 
的 本 征 态 


Mu{7) —au(r) 
ABa) = BAucr) — aur) 
表明 Bur) d ETE 的 本 征 态 ,本 征 值 为 4, 它们 接 述 系统 的 同 
一 状态 。 则 有 (7) 二 bx(7) ,au(7) 也 是 训 的 本 征 态 。 在 两 算 符 的 共 
同 本 征 态 中 ,两 力学 量 能 同时 确定 。 
闭 两 算 符 A 和 不 对 易 ; 则 在 同一 状态 中 这 两 力学 量 不 能 同 
时 确定 ,其 不 确定 程度 由 测 不 准 关 系 确定 ,这 将 在 本 节 最 后 进行 讨 
论 。 
对 于 一 个 量子 力学 系统 ,通常 存在 一 组 最 大 数目 的 可 对 易 算 
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.得 . 称 为 力学 量 的 完全 集合 ,对 这 样 一 组 力学 量 的 测量 称 为 最 大 淹 


量 ,; 完 全 和 集合 力学 量 的 数 自 等 于 力学 系统 的 自由 度 , 例 如 描写 毛 原 
子 中 电子 .考虑 电子 自 旋 , 它 有 招 个 自由 度 , 力 学 量 完 全 集合 有 !4 
个 量 : 即 能 量 、 轨 诞 朋 动量 ,轨道 角 动 量 的 投影 及 自 放 投影. 相应 + 
个 量子 数 为 : 主 量子 数 n. FRUTA RESET m M A RE d T 
Ern. 

D. 在 非 相 对 论 量 子 力学 中 , 波 函 数 证 (7r, 昌 满足 薛 定 谓 方程 

it DWG SD BEI, C1. 5a) 

HHH ARAARA. 

AR UBL T Te E R Cx BÀ i8 w) 中 运动 ,其 经 典 哈密 
HEA 


H= PEAGI rep ,t) 
由 对 应 原理 ,得 哈密 顿 算 符 
HO) — dL CP — S AGO ep 
若 不 考虑 辐射 场 作用 ,原子 系统 哈密 顿 算 符 为 
= y+) 
其 中 势 函 教 FCr) 不 显 含 a AR 
VG, = No Cu Tem 
KY GLORBERHBOT EL TEE v CO RERA 
flu, (7) — Bou Cr) 

表明 ORRERA Å BOE DEGRÉ LE Ed D nes, FER 
(7) 构 成 一 个 完备 的 正 交 函数 系 且 满 足 

fw CP a CF dr = Sm 


{1.5 by 
Sw Cu GO — 5r — 9) 


其 中 必 和 5705 Bs Kronecker TK fur vg, 5 函数 。 

E, 量子 力学 中 微观 粒子 是 不 可 区 分 的 ,因此 描述 全 同 粒 子 的 
波 函 数 . 对 粒子 交换 只 能 是 对 称 的 或 反对 称 的 。 

前 面 讨 论 是 单 榨 子 系统, 度 管 上 述 五 条 原则 对 于 用 粒子 系统 
也 是 正确 的 ,但 在 考虑 多 粒子 系统 时 ,由 于 微观 全 同 粒子 的 不 可 分 
汰 性 ,给 描述 系统 波 了 落 数 带 来 了 限制 ， 

对 ”个 男 有 性 弧 完 全 相同 的 粒子 ,如 “个 电子 ,它们 的 质 蔓 、 
电荷 和 自 旋 相同 ,它们 处 在 相同 外 场 中 , 共 运 动 规律 也 相同 。 从 经 
典 力 学 中 可 以 利用 初始 条 件 购 不 同 ,将 它们 区 分 . 因 它 们 将 在 不 同 
轨道 上 运动 。 但 在 景 子 力学 中 , 徽 况 粒子 具有 波动 性 , 既 使 初始 迷 
子 可 能 出 位 时 不 同 而 区 别 , 委 运动 后 ,在 各 粒 于 波 了 次数 重 登 的 区 域 
内 ,就 椒 本 分 辩 不 由 探测 到 的 基 那 全 粒子 , 邮 # 个 性 质 相 问 的 微观 
粒子 是 不 可 区 分 的 ,其 中 任意 两 个 料 子 交换 并 不 改变 系统 的 力学 
性 质 。 这 就 是 其 子 力学 中 全 问 痊 子 不 可 分 汰 性 原理 .简称 全 间 性 
原理 。 

全 同性 原理 对 构成 多 粒子 系统 的 波 汞 数 带 来 了 严格 的 狠 制 。 
例如 考虑 两 粒子 系统 ,分 别 为 4 和 5, 它们 的 波 丽 数 为 Gr,m) sab 
交换 后 的 波 函 数 汶 (7,7), 由 全 同性 原理 ,这 两 个 波 函 数 只 能 莽 

-HH AT. A 


F(T) = FT) 
车 将 粒子 再 交 撞 一 次 应 回 到 原来 状态 ; 则 
VG, 7) —eWV(r, rs) 


可 见 


这 样 有 
VG, n) E W Gyr) 
ELEM E ME ER ERE E Ha RIT [9] ZEE 3 ARRIERE ERI C HL BE 
xp eR GS Obr AER UE | CT EO E EE ELE RR BE CE T 26 E IHE ERI 
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Ex s. 

WE eR CR Ea ue e rcp ye. Be p PHASTENL SE T SHE 
Jer EGRE BECA FS DERE A ER E To EOR IX ERE DE XI FREUE 
AEA FINE, P EEHIFERRUER SEE ADEA TEE LIE Pid 
T.H fc. SEC ET A EA CESE SEC Bom à/23 为 单 
B. TAATA AE Po TR PRETI. ATAR E 
TH PART or RTI ETAR EI ORT EEK AA 
CT. RATARA E A E EARE R, YERE-UM 
i PIS ER EHBER—TEDECTe.sDEBBTACKTRBET EE 
Hii up hog x. 

TAPA A ee qam es CEP) £X EB A RE R F 
AEH AT PE I BS ERIRGECGEE. GU REC RT AbXE ws 态 , 谍 为 
P ,第 二 粒子 处 在 e 态 , 记 为 ero APRE R 


i 1 > 。 . on 
Y ean) gn Ci * qua r2 — qn Gs C2 
" 


BSOSPPBRUIS 9 C 


> ln . > > > 
FA ro ra Oo rg Cr 
E 


1 | qnin n (r2) | 


一 | . n 
SL ipl paira) | 


6 PAETAI -AITE R O 
AROEN ETET TEILE S 


fn mli)? 


一 | - sip D Po (Gus Gi) tq CD (1.6) 
H H P 


其 中 忆 为 交换 算 符 , 其 作用 是 使 后 面 态 中 一 对 粒子 交换 ,w 是 处 在 
i 态 上 的 粒子 数 ,x 个 粒子 占据 天 个 单 粒子 态 有 


< 
^u 一 Rn 
1 


ur 


反对 称 波 函数 用 行列 式 去 天 更 清楚 , 即 ， , 
pair Pkr) ce qiero] 
> + ; 1/2 i Hen TO. Unt C) ! 

Phea Gonia] E P 7 ) i Pz 7 


n1] : : 
Loo gu) cn gus) 
变换 两 个 粒子 相当 于 行列 式 中 两 列 对 换 日 行列 式 反 一 个 符号 。 若 
加 一 态 中 有 两 个 粒子 , 则 两 行 相同 ,行列 式 为 零 , 这 反映 汐 里 原理 
由 于 玻 色 子 和 费 米 子 的 对 称 性 不 同 ,在 量子 统计 中 遵守 不 同 
的 统计 法 则 ,. 玻 色 子 波 炒 数 是 对 称 的 ,在 每 一 单 粒 子 态 上 允许 有 多 
个 琉 色 子 存在 ,而 费 米 子 波 落 数 反 对 称 , 在 同一 单 粒 子 态 最 多 只 能 
存在 一 个 费 米子 ,车 第 能 态 上 能 量 为 ,可 能 有 gj 个 状态 ,5; 称 
为 简 并 度 ,相应 最 可 用 分 布 为 ， 


一 gi 
3t 6,2) Tj m= eth] 


RAH m= 
其 中 a 和 入 为 常数 ' 
2. 量子 力学 中 的 表象 
前 面 系统 状态 用 让 冰 数 更 他 , 归 表 示 , 其 中 自 变 量 除 时 间 上 外 
还 有 坐标 rS EGD |? 表示 在 :时 刻 ,7? 附近 系统 出 现 的 几率 密 
BE. 其 实 系 统 的 波 函 数 也 可 以 用 动量 为 变数 , 取 为 w(F,), 它 可 
以 从 到 他 直通 过 Fourier 变换 得 到 
p@t) = [avr ostio (1.7) 


lol 
(2n) 
Map qe 
P 1 E qul 
{r,t) 一 cuya Py Dei 


AH eCO,.O 55 oC O TEXTE] — 5t. Lo(P.O | ERE tt FUE 
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近 系 统 出 现 的 几率 密度 .gz 和 m(B,5 描述 同一 系统 ,只 是 表象 
Aia] ,犹如 一 个 矢量 用 不 同 坐标 系 来 描述 一 样 . 人 们 称 &7 LO 为 位 
置 表象 他 表象 ) 中 的 波 函 数 ,而 pO 为 动量 表象 五 表象 ) 中 的 

前 面 将 流 函 数 (7, 避 用 能 量 本 征 函数 (7) 展开 
PGO = 5C QutGe Mg C1. 8) 


其 中 c. COJERE SEE A rp RES CS 10. CO | 是 系统 处 在 E, — no, 
能 态 的 几率 。 用 C. 表示 可 观测 基 的 期 望 值 。 
QD 一 9,60: Fuse et! (1.9) 


其 中 
Fn， = jer: GY Pu Cr) 


nm 7— 4n — Oh 
3 BESEIECT- ^s rn gi im E FERT ,系统 哈密 顿 算 符 为 
Ü= HF (1. 10) 
其 中 上 ,为 原子 本 身 的 哈密 顿 量 , 若 将 (1.8) 式 和 (1.10) 式 代入 
Schrodinger 7j SE (1. OR. BEJ: 
2o. + PCs Ge! 


IE 


一 忆 |moc 十 下 中 | Gje 
上 式 两 边 消 去 no, 项 ,将 4 变 成 mw, 利 用 正 交 关系 (i. 5b) 可 得 到 几 
率 幅 ,< 满足 的 方程 
C0) = lr lm 《1.11》 
其 中 用 Drrac 符号 表示 的 矩阵 元 为 
(a |V|m? 一 [etre GoVa,(r) 


(1.11) 式 称 为 能 量 表 象 中 的 Senrodinger 方程 。 利 用 它 研究 原子 在 
13 


外 电磁 场 作 用 让 引起 的 跃迁 是 比较 方 使 的 。 
3. Diac 符号 


量子 光学 的 表述 中 常 采 用 Dirac S, E A AAH: — R 
算 简 单 ,二 是 可 以 人 本 办 及 表象 来 讨论 问题 ,下面 简单 介绍 一 下 使 用 
Dirac 符号 的 一些 规则 。 
量子 力学 系统 的 一 切 可 能 状态 构成 一 个 抽象 的 空间 , 称 
Hilbert 空间 ,在 这 空间 中 一 个 矢量 用 符号 | ?表示 , 称 为 右 拓 。 FE 
标明 系统 某 一 特殊 状态 ,可 在 右 矢 中 标 上 记号 ,如 |z* 。 对 于 能 量 
的 本 征 态 ,可 和 将 基 子 数 放 在 右 矢 内 , 写 为 |x，。 和 而 用 左 失 人 ] 表示 
复 共 二 空 间 的 抽象 矢量。 
REOR O RARA G DRR A 
(Gp| Z2 = OF lp) 
Pipl o 一 RAE IY?5 erg IE RA 
《名 | 更) 一 | 
对 和 任 一 可 观测 量 , 如 能 量 A OG) ARES oo EAE EK R A 
EER Lx Xe ECC ER TE S6 — I AR E 
G | m? = Bm 
AUT DEL 28 D YE SÉ LIE SSH — 5 PEOR 
Gir-5G—r) 
TERE Bb de S8 p EET SUE DE REEALFH DO BEP 
O 一 M (a9 obo = D ajto (3.12) 
其 中 外 积 pss qua [可 看 成 一 个 摄影 算 符 , 它 作 用 和 在任: 拓 量 
Hf 七 ,得 到 1} 在 基 矢 Ila} 方向 的 分 量 。 
P, | 9? — |n én[ Y? — (a YO [i — Cln) 
C, H9 DOE DO EB PESE Le CI. 12) 式 中 | 到 ?是 任意 的 , 刚 有 
D lea] =1 (1.13) 


El 


TARHI R PERS AER eA 
faa] =I 
[15 == [die Pir 192 


TOGUE GEAR EE 
FO TY 


ERISKEN FERARO ,但 | 内) 没 给 出 具体 的 表 
iR. HERR Schrodinger 方程 为 


in Zw) I pO (1. 142 
用 Dirac 符 导 去 示 任 - -可 观测 量 天 的 期 望 得 为 
CE = RE ENEE) 
Tr RESIDUES 
(P) 一 farfar ade 
— Jar ar GOPQr P TG! D (1.15) 


直子 力学 中 算 符 是 厄 米 的 ,应 是 定 域 的 有 
CIDE TA 


得 到 
un» = rr GOF OECD 

这 与 前 面 给 出 结 倚 相同。 

4 量子 力学 中 的 绘 凡 

这 里 简单 介绍 藤 定 请 绘 景 . 海 森 保 给 景 与 相互 作用 绘 

P AUREIS DEAE de Lo ,此 时 可 观测 量 的 期 望 人 为 

(Qo Ep 

当 系 统 变 化 时 , < 随时 间 变 化 ,这 变化 可 来 源 于 1 }》, 也 可 以 是 算 
符 下 的 变化 。 
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在 薛 定 请 绘 景 中 ,可 观测 量 期 望 值 变化 来 自 态 矢量 的 变化 ,而 
算 符 不 变 , 这 时 可 观测 量 的 期 望 值 为 
CEY = GFSQD [Fs | Es CO 
下 标 8 表示 薛 定 请 绘 景 , VIO RS JEU 
ih — [V C0» EROR (1. 16) 
作为 描述 运动 规律 的 另 一 种 方式 是 认为 可 观测 量 算 符 FOOD 
是 时 间 1 的 函数 ,而 | 到 ?不 变 , 并 称 作 海 森 堡 绘 县 ,相应 的 期 望 值 为 
CEY = (Fa Pa O |F) 
其 中 算 符 f OREREADHE 
i SPs) = CB C) H2 (1. 17) 
同一 系统 的 可 观测 量 # 在 不 同 的 绘 景 中 期 望 值 相等 ,有 
(Ps | Fs CO) — P,P | Va) 
A^ IE TEE XE TS ER CHR EREHE YR JE ERR PRAE HET 
随时 间 变 化 ,都 可 以 用 一 个 时 间 演 变 算 符 来 表示 。 
É BE 3E Y8 22: XX P 1 RE [8] A, 69 6d REA LES (800 — 
[P5 BTE] ROCHE EE U C8. 
HES033 — UC) Eso (1. 18) 
从 方程 (1. 17) 式 给 出 
Ch) —expt —ifs Q—4)/R) 
在 海 森 堡 绘 景 中 算 符 有 以 下 关系 
Fa (t) —U- C Pu CU) (1. 19) 
BC PIOS INT ESSE 
UL eto) =U b D 
"E [S] RAE ETT Fe ZL 3E SEPT CREER 5; OK 3CSECRCRETRH 58 HT 
Pt to =U CE, ta) 
如 果 系 统 受 到 某 种 徽 拢 诈 用 时 ,其 哈密 顿 量 算 符 可 写 为 
H—h-4V 
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这 时 对 系统 变化 描述 可 以 采用 相互 作用 绘 景 ,在 相互 作用 绘 景 中 ， 
态 矢量 | 盏 (与 |sG7 关系 可 以 用 下 列 么 正 蛮 杭 得 到 


|F G) = eTii |P, CE) (1.20) 
而 可 观测 量 算 符 关系 为 

[F, CO) 5 —e m Pe iun (1. 21) 
态 失 量 ] 风 (满足 动力 学 方程 为 

Le NOIRE AO (1.22) 
其 中 FQ me It P uec udo 


[1 史 (5097 随时 间 变 化 也 可 以 用 时 间 演 变 算 符 U, GG ERO 
I (D? =E; (G6) PCi)? 
U CU IS) IN EE IER PE 


Ur Gu t9) SUF Cd) =U; (to, 1) 


和 初始 条 件 
Utt) =] 
它 满足 微分 方程 
近 SU, GD SÊ QU RS) (1.23) 
5. fj iE dx 


在 量子 光学 中 简单 谐振 子 起 十 分 重要 作用 , 它 可 以 用 来 描述 
辐射 场 ,也 可 以 描述 分 子 振动 及 二 能 级 原子 。 
频率 为 .质量 为 1 的 谐振 子 经 典 能 量 为 


PX 
Hi 
量子 化 以 后 哈密 顿 量 为 
a la, Iso nd 1 ，， 
A r a a E £1.24) 


JR Py M AEAE A e T i EE E 1977 FEES 


六 o= /一 人- -Ha qexp(C— atq /2) 
其 中 a= VR AERE ORA 
Hyx2-—]1 Hi Cr) = 2x Hale) =A — 2 
相应 的 本 征 能 量 是 
F,— tio, mhol) a-—0,1.2.*« (T, 25) 


5| A SITE 
. . 1 . 
= ————(umg-- iP) 
7 Y 2Tio "d 
， CI. 260) 
^a L—wuq —iP) 
7 y 2ho n 


车 9g 与 PP 满足 对 应 关系 
Dg Pi-ih 

容易 证 明 

[Fast 一 aa+ 一 aa 一 | 
Hie a! 表示 险 密 顿 算 符 为 

/od-dt 方 ) (1. 27) 
EP u AEK HERT. AR ONEEN. ERTH 
最 低能 态 有 


a|0»—0 
H |o» —ho(-as- 1) [05 — Tio» | D? 
最 低能 其 本 征 值 为 


Tics 一 lno 


2 
HF CH, 4*3—foa* Nd 


Fia^ |o Un If +rod | fof 12-18 [9 


同样 可 给 二 
lay 0 nol s-- T] G1) 
1 ! 
BH E.cEQEXS oee 2 0) (b ES A 
1 
=— 10 
(a> 77“ Plo) 


[o 4A a tj a RE A 

ajn)- Ala i) 
pi talatala = lA, [4n lee A, 
HF atu) nni M A =n Am y n ;得 


a|a?- vm a 


ai [e= ntl lH) 
MAHAR DER RRR HRAN (ez)。 利 十 漆 灭 算 符 - 
2 — Gg iP) UG E: 
Jos nt fTEH TE UG GOLER 
(og d-i PES (9) — 0 
nd, 
利用 P= n P 
Et og -- Fog) 
该 方程 的 归 一 化 解 为 
DUE 1 HI eget 
ix ft EESE EZ GS S ECL. 25) 式 一 致 ,利用 tC9) 可 专 给 出 高 
Eras tib zs 
. — i » "A - 1 d m ` 
L009) = 7a YU.) rows t$) 0 


这 是 谐振 子 李 征 函数 的 另 一 种 表示 方法 。 


(1. 28) 
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6. 测 不 淮 关系 


在 量子 力学 中 , 某 些 成 对 的 力学 量 ( 或 称 可 观测 量 ) 不 能 同时 
准确 测定 ,人们 感 兴趣 的 是 这 些 测 不 准 量 的 数值 有 多 大 ,并 将 这 种 
测 不 准 量 的 数值 关系 称 为 测 不 准 关 系 , 测 不 准 关系 的 存在 是 微观 
粽子 波动 性 的 一 个 表现 。 

坐标 和 对 应 的 动量 是 一 对 不 可 同时 确定 的 力学 量 。 坐 标 和 动 
量 的 测 不 准 量 ,由 偏离 平均 值 的 均 方差 来 表征 ,分 别 为 

(Oa) = fe (Gr — (a2) Y dr 


ap = [v DELI IE 


为 推导 简单 起 见 , 取 4 一 0,(P 一 0, 测 不 淮 量 的 乘积 为 


2 
(APPS AZ) 一 一 nfe” Svar | aar 
利用 分 部 积分 得 
dm [dd p 
("^E dsy [ dr 


因而 得 到 
| (IPIS) 一 w| Zg ddr fe a Y'd*r 
利用 数学 中 Schwarz PFA 
Jes eo m ib far or + fone] 
4 =a, g—zF (8 


(PD Qa) m a SEHE" d'r + fas aw 


= T (fr iy datr) 


利用 分 部 积分 
20 


f LOVE yr 一 一 Jar. dis =— 1 
Rz CCAP2S3!7 — AP, Ciar — Ar 得 
AP, MEH/2 
这 就 是 一 对 正则 为 学 量 所 满足 的 测 林 准 关 系 , 满 足 测 不 准 关 系 的 
X (tb Js RE dE Su xp 
AP Wñ’? 
AP. NZIRH/ 
MEMB? 
Mp. AJh? 
Anpe l 
Rp EG c 可 以 是 原子 能 态 的 能 量 和 它 的 寿命 :op. $1 J. dEZR Z gh 
的 角 庆 和 和 角 动 其 :和 中 是 谐振 子 的 振子 数 和 振动 位 相 。 
下 面 分 析 在 什么 条 件 下 , 测 不 蕉 量 乘 积 AP. 取 n/2. A 
Schwarz 不 等 式 看 出 , 当 了 与 4 只 差 一 个 常数 时 ,f = ag E = 


5 ] "ERE 
—aX V ,F — Ne", aiv waz = 1,4 y = | i| 则 
TEC 
g^ 一 | i| e wi 
= DNI 
28 — yaan — ElL O Za ca A — 1 
由 Gr) = NL zsdz = | | | ve * dz = 2a 


— a Hai i) 


pu Tx) 一 zs "e 
这 表明 最 小 测 不 淮 量 的 波 包 为 高 斯 型 。 
由 于 高 斯 型 的 富里 时 变换 为 另 一 高 斯 型 ,因此 在 动量 表象 中 
最 小 测 不 准 波 包 也 为 高 斯 型 
ec. zx P expC— PL ACID) 
很 容易 证 明 ,在 最 小 测 不 准 波 包 和 时 
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` . h^ 
CN YAY = T 


Ed enu y quibm EEG ES E 
by srt TN Ars P e dE IP PI CK E b s FLEURS 


$1-2 量子 跃迁 


1. 跃迁 与 跃迁 几率 


计算 从 -… 个 量子 念 到 另 一 个 量子 态 的 浇 迁 几率 是 基于 力学 理 
论 应 用 的 重要 问题 之 一 ,特别 在 量子 光学 中 , 因 量 子 光 学 主要 研究 
电磁 场 与 物质 的 相互 作用 , 故 量 子 茎 迁 问 题 显 得 特别 重要 。 

假定 初始 时 ,系统 处 在 某 一 确定 状态 ,具体 说 处 在 某 一 能 态 ， 
能 量 5 一 中 ,系统 状态 波 亲 数 

Per, D) =m Cr) 
从 1 一 0 开始 ,外 罩 给 一 个 微小 作用 ,系统 状态 将 发 生变 化 , 且 变 化 
到 新 状态 (7; 人 ,此 状态 已 不 是 某 一 确定 能 坊 , 可 能 是 许多 能 态 
的 释 加 ,如 下 式 所 示 
PED 一 Sie QuG)e msg 


其 中 系数 绝对 值 平方 1c.(G91: 是 在 到 人 .中 测 到 状态 E= E. 的 几 
F, VELO ELE BERE Sas GO LER AK S us COR JU Jes n 
Ai 时 为 03g EDO E E 85 JLE P.— 10 CO |* Bp VA 6. SEED 
过 徽 找 作用 后 系统 从 状态 E EEF E RELE, BEUTGKGIGS 
论 最 重要 的 间 题 是 计算 量子 跃迁 几率 。 本 节 将 推出 一 般 哮 了 迁 几率 
公式 。 

假定 扰动 是 微弱 的 ,可 以 用 微 扰 论 来 寻 理 ,系统 总 的 险 帘 顿 
EA 


=H 
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D, AM ds agn as SS E s LO RE 
Tit CO = hta (r) 
MESE EGERIT a. P DLE h UL E S C. OO H8 AE 3 7r E 
CI. 1D 
60) Ls Fee 


Bats Be yc 
ia| b 一 fane VOTES 
toy = ly — E.) 
Bay 7 n *a 2m 


Gi [V [mo Bk A fS DURS [ROG coss. AE ZR EE m SERES) n dS HIR E, 
磁 波 的 圆 频率 .对 于 !， LORRA BEITE, È E Rit FÉR TIS 
APE. T 为 微 扰 时 ,可 以 用 逐 级 近似 处 理 。 

--S fi 

FR CIG)—0O2)—1,. CL. ZEN 


a. a i TE 
一 在 Re — CUP Qu — — ew 
a D ar UO h Gi | 


进行 积分 ,得 
CN =- i| olr iene dt (1.29) 

WRC 29) 式 代入 01. TDR O A. RT EAS CORR 
近似 为 

COD = ge Xfer oessa | or ipene d CI. 30» 
只 RE XUIÉ S DU ERI | COUR PRÉ SC. sk T PALO ir Ctr. 29) 式 或 
CI. 300 XC HK s iO cg AREE KE JL LT i DEO MEHE SR 
ETAG: CORR BUE. COBRE. 


2. 5Bdlgl3E SER e DR 


VE GICUCTE Rl dE O TAITA CENT ZUERCER - FTE EE T ADT Gl 
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币 扰 作用 大 小 不 随时 间 变 化 ,这 时 微 扰 矩阵 元 CrP 站 可 以 从 
《1. 29) 式 积分 号 下 提出 来 ,完成 积分 


| 


eo uar» 


Id Tisan, asin (ort/ 2) 
n (ndr [ies Ohi 2 


状态 从 ; 态 跃 迁 到 n 态 的 几率 为 

4|Q]|V |i2|*  sin?(e,£/2) 

- 1 "3 (1.81) 

为 了 看 出 几率 分 布 的 情况 , 画 出 sint Co 4/2) /o2. Bf cs E d 

线 ,如 图 1.1 所 基 。 图 中 明显 表示 出 只 有 |. | 一空 才 明 显 不 为 零 ， 
当 ws=0 时 有 极 大 信 , 利 用 罗 比 达 法 则 得 到 

m sin?(e,,t/2) — 1 

z 4 


已 一 站 如 和 
ALl 


| ci | :一 


Ü 


sin(1/2) 


— f 


图 1.1 


说 明 主 峰 高 度 与 上 成 正比 ,而 宽度 与 工 成 正比 , 则 曲线 以 下 的 面 
积 与 # 成 正比 .这 表明 跃迁 几率 与 4 成 正比 ,单位 时 间 获 迁 几 率 , 即 
KEER 三 与 时 间 无 关 , 这 一 点 与 实验 结果 符合 。 
当 未 访 连 续 分 布 时 ,对 连续 谱 不 能 说 末 态 为 某 一 能 态 , 只 能 说 
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系统 处 在 某 一 能 量 区 间 AZ. 内 任 一 能 态 的 几率 ,在 8. 内 能 态 数 


HS 
DEAE, 


2(5,) 为 未 态 的 能 级 密度 。 因 此 在 时 间 : 肉 ,由 于 被 扰 作 用 ,使 系 
BH, E, 88] NE. PHTE— BE XS ED JL SEU 


f. JED [252 JAR, (1. 32) 


Hj £,-— he, 十 EQdE, = fd 在 初始 小 范围 内 ,可 以 假定 因子 
DED | aV |o |* i eap E 慢 得 多 ， pana 
提 到 积分 导 外 面 去 , 仅 对 后 面 因子 积分 ,利用 定 积分 公 


7  gin?z 
| z ür = 7 
-= E 


HSR 
P= TDC) |a FD |? (1. 33) 
SR EISE TRIER XE USES BEER XEXE 2E 2g 
r= rT ved.) (1. 34) 


费 米 将 这 公式 称 为 Golden Rule Rate( 人 金字 规律 )， 
3 频率 为 o 的 谐振 微 拢 
WEE PETER] Ere REIS] 0-6 内 进行 , 微 扰 作用 具有 谐振 形式 


F = Focosex = foce Te (1. 35) 
将 (1. 55) 式 代入 (1. 29) 式 得 到 
CMC) 一 Bd | ew [em + er Jdt 
gll“, 十 ul 1 glin ToN 
一 E (nlo Io (MS 一 a. 36) 


为 明确 起 见 , 取 >o, 则 ato AEE IAF 0s 58 — 2 2 
[3 Eg] 变化 ,对 于 第 二 项 , 当 QE 00 时 发 生 共 振 ,分 子 分 母 均 
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为 零 , 利 用 罗 比 达 法 则 ,可 得 到 它 随 :上 增加 , 且 对 跃迁 走 重要 作用 ， 
国 此 在 通常 情况 下 ,大 们 忽 赂 第 一 项 只 着 虑 第 一 项 ,物理 上 相当 于 
只 堵 虚 光 场 :和 原子 的 矢量 在 相 平 面 内 同方 向 旋转 的 情况 ,上 玫 称 六 
旋转 澈 近似。 

在 旋转 波 近 似 二 ,得 到 牙 迁 几率 的 一 级 近似 为 


| G 1E, [25 sin? CCo, 7 924/22 
xo ey t2 A A £ 
Inao = 4n? (o, — o)? /4 


MORTE UB EUR ZR S E db i= E. Hho It. 8H 5 RE, XX TE 
CRA A TIR T RAER E. [ES HU fi 8 TA 
率 与 分 子 原 于 系统 二 能 级 差 相 匹配 时 , 才 会 引起 明显 的 作用 。 
如 果 末 态 不 是 一 个 能 态 , 有 连续 分 布 ,这 时 引入 能 态 密 度 
(Cw), 这 时 费 米 的 Golden RERE RE 


A CI. 38) 


GO. 37) 


4. 二 能 级 原子 模型 
忆 知 原子 中 电子 能 故居 分 站 谱 , 如 所 原子 


g--—5 E,—18.6 eV 
x30 c HIC, YER TE IS P E. 9A HUBS YET E IE (E 
E,— E, 
(— y 


WE CAUH BSCKISHEKTEULAR . AIHE 


这 过 程 中 ,原子 中 及 与 到 二 能 
级 将 起 主要 作用 .在 旋转 波 近 似 has 
» 若 仅 考虑 这 二 能 级 而 忽略 其 | ; 


8E 22 (E FH . D 5] HH — RESRUECT- 图 1.2 
ex. 
现 考虑 “能 级 alo. ELI. PEDIR. GRE. ZR A RO 
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Pr Ce mr) (te wi (ry (39) 

与 电磁 场 作用 取 偶 极 近 似 
TT) =— er > BOLD C1. 40) 
式 中 ,8 为 原子 质心 从 标 。 若 电磁 场 的 光波 波长 太 填 原子 的 线 度 ， 
在 原子 线 度 内 电场 是 近似 均匀 的 。 这 时 到 (RR, 站 可 用 天 (7 LOTES, 
出 于 or 具有 奇 宇 称 , 则 对 同一 能 级 的 和 矩阵 元 为 零 , 因 电 磁 作 
用 宇 称 守恒 , 即 


ena = [ave DIS | —-0 
T£ a.d ARER Z [RI 3S dB FL IE HERB Po n] iH CB 
Fa = — PEC, i) 
其 中 


- >. 
k = era = [direret (rja {r} 


ERRER E TEE, B EE 
EC — Ecosot 
WEE 5. fF H HEREJE 
Fa = — P. Ecoswt £1. 412 
将 (1.41) 式 代入 51.37) 式 , 取 = AES nb AWA oH 
jow 12= | PLE? sin CCo 7 9)1/2] 
|2h | (0s —€) /4 

这 表示 首 外 场 作用 下 ,二 能 级 原子 吸收 能 量 路 迁 几 率 对 应 受 激 吸 
收 。 男 外 车 取 初 态 为 而 末 态 为 8, 相 应 跃迁 几率 为 |C131?, 其 过 程 
AU 3E SHE. RIELUEBR | CiU = eP RAF 
几率 相等 , 它 来 源 于 微观 可 族 性 。 . 

当 otos PEPE- PRE 6 二 wo 一 w, 这 时 下 能 级 原子 波 
BER RA 

PGD =u exp, 5521) 


C). 422 
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+C, Gus Cr)expC—i 5-900 
Ji ES BE sE EE EA i IL EE fb 


ae Í eC, HRC) 
al 2 


L T (6 -- RC) 


at 


其 中 og d Ib (Rab Je o E 


Ro = PRESQ/R 
DIU EI YE E 
aC, H 
ri 


并 取 C0)==0,C,(0)=1, 得 


C lE) — cos T 


C, — isin LR 

这 样 波 函数 在 上 下 能 态 间 以 频率 Ro 振荡。 
若 0350, CI. 43) 式 可 以 与 成 矩阵 形式 

d TECE) i [^9 RT) 
leo] B dlc 


方程 可 写成 矢量 形式 


若 取 方程 解 为 
ÖC =E expli u) 
得 到 
det( M — àA —0 
f dE AS ER 
R= 6 F R 
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《1. 43) 
C]. 43a) 
(1. 44) 


称 为 广义 拉 比 振荡 频率 。 取 方程 (1. ADARA 


CO = CCQ cos TRHA sin Tri 


C.) =C,{ 0cos -R+B sin PI 


将 上 两 式 代 入 (1. 43) 式 ,并 取 :一 0, 可 解 出 常数 4 和 83, 最 后 得 到 
J ERG. 43) 的 解 为 


[| 
Clty 
L Q6 Í Hw. 1 
E cos g ^ igin jt i sin oR [e] "" 
io R d Ip, 工 fea C 
ip ;" cos Hi pan z Ri 


当 衰减 不 存在 时 ,此 解 是 讨论 相 于 有 瞬 态 过 程 的 出 发 点 。 
$13 GERE 


C BEHRHIE HEC RRE BEAR AS Dt 24 — BER [T ISE RECEN. AAE 
HARRER EREHE ,而 必须 用 密度 矩阵 .因此 本 节 先 从 二 能 级 
系统 中 引入 密度 矩阵 概念 ,然后 推 扩 到 一 般 , 最 后 引出 半 经 典 基 子 
光学 中 最 基本 的 方程 一 光学 布 洛 赫 (Bleeh) 方 程 


1. 豪 碱 二 能 级 系统 
由 自发 辐射 和 原子 碰 接 导 至 原子能 态 是 不 稳定 的 , 且 都 有 一 


定 的 寿命 ， 对 有 一 定 寿 命 的 二 — a 

能 级 原子 系统 , 它 的 动力 学 方 ha Y, 

程 ,可 以 从 方程 (1. 43)? 式 唯 象 

地 却 入 衰减 项 得 到 b 
E 1.3 r, 


7 l. 
Pu 一 让 (十 I) 十 yiee 
c | | C1. 46) 
d h r fp» fr 
= TEn ^ = D - D PC. 
ET 5 (py —id2C, PRU 


Ep dwa co. Ro P«E 29 j£ EE fe LE Lv. ES v 为 4 与 5 能 态 
的 衰减 常数 , 它 定 六 为 能 念 寿 命 的 倒数 ,能 态 寿 命 是 能 态 的 状态 几 
淘 下 降 到 初始 值 的 1/e 的 时 间 。 
为 简单 起 见 . 假 定 = 一 ;引入 

ROR Ct er 

C—O) oU? 
TE A CI. 4603€ GA CURL C, Bg 7; R5 CL. A 3X 78 48 — FE AS LEE 
节 利 用 微 护法 求解 ,可 以 得 到 一 级 近似 解 , 如 5. 和)? 式 所 示 , 最 后 
得 到 近似 解 


C1. 472 


ay po LL FE Lu [Sin Cos — 92£/2 |? 
C10 |3—--2— M = 
ici tt) | 4  — (ua—2/2 | C1. 48) 


JL EGE E TRAP xx B UE PR CR BET — (E. [0 GO D? ER [rad 
[RH ECCE M. a BEZRCEEGER LAE. M a BESRCEEREBS GLAS 

r= yl dtl c.c E (1. 49) 
类 似 于 (1 43055 ,方程 (1. 46) 具 有 以 下 形式 解 
Ce 


其 中 


] ,. 
a= Ciya E e 


ERP w= Gvb2)CADERTEENUR 


„= ft- i (y, — n22* - H8 2M f pr CD GR, 
由 此 得 出 方程 (1. 46) 式 解 的 形式 为 
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人 一 expl -4 人 CE COocos utt Asin lat 


| | CI. 50) 
eco exp 一 3 yat ZECH eos 5 uy s dc sin yt 
TEL S0) at EA CI. 46 起 ,下 和 0. 可 以 解 出 积分 常数 
A= - (3 Co — 20 HIS C COE ACC 
uHM2 E m 
| £1. 512) 
um co HJO scs 
uBMP 
最 后 给 出 方程 (1. 46? 式 的 解 为 
NM ( t D 
— ex Us 
CQ) Pg 
] MEE - ] i 1, 
"es m D 上 ió 1si - 1 5 —sin 一 
区 2 n , C ? Cu — ») d- ióJsin 9 uf iR " sin 2 di 
* . | 
ji fisin ut COS ; gtt " t l 【一 1 十 isin 3 ut 
C, COO - 
. i1.52) 
C (0) 


ROC) 1,000 —0. A Exp ER CO RACCIL 06 O 
给 击 4 能 态 衰变 几率 为 

1 Ris! y. . 
2 XOT) (1. 53) 


Bon n—H/Giuon). YEE 网 强度 。 DM os mes A= 0 BD Jg SP. D 
Vai] FS EDT m 数 。 


2. 二 能 级 原子 的 密度 矩阵 


在 羊 经 典 理论 中 ,大 都 采用 薛 定 浴 给 若 , 在 这 种 绘 景 中 波 函 数 
写成 


r= 


Vu) e O O Er) 
iEEGXSBRHDIS eO VETE ”7 的 全 部 时 间 函 数 。 若 用 狄 拉克 
符号 表示 , 则 


3l 


[ED = |a} es tt) | 
= 人 (1. 54) 
而 投影 算 符 p= |w) (| 定义 为 密度 算 符 ,其 矩阵 表示 为 


Co QG | 


ey 
s= ioci | ce: e=] (1.55) 
Us) 


CC. OC 
其 中 pw 一 coer* 是 原子 在 上 能 级 的 玫 率 ; 

Am 一 cc 是 原子 在 下 能 级 的 几率 ; 

Pa = Cats 一 由 为 无 量 网 复 偶 极 矩 。 它 允许 在 能 态 与 5 之 间 
产生 电 偶 极 里 迁 。 


不 难 证 明 密 度 和 矩阵 具有 投影 的 性 质 
P= | |B woo 
可 观测 量 的 期 望 值 


(P) OL Pun) 
= (e (al Her | £o, |a? 4-6 |b)) 
=e ealF la ter atb Ê Ib te e(i|F|jb +er e (| F | a) 


一 PaF aF PaF m pa Fi F Poof ah 
其 中 
Fa= (|£F|a) —FZ 
一 般 表 示 为 
(P) 一 D) M pF 一 M CoF). = tr(pf) (1. 56) 
ir 表示 和 矩阵 迹 。 


上 商 已 知 量子 系统 在 状态 |Y) 称 纯 系 综 , 若 对 一 量子 系统 ,并 

不 知 它 在 哪个 确切 的 |Y》 上 ,而 只 知 在 | > 上 的 几率 为 Pr, 这 时 要 
用 混合 系 综 来 描述 。 混 合 系 综 中 密度 矩阵 定义 为 . 

p= X Pel PF | (1. 57) 


TrA 


32 


|] = Dola) 
p= DIP b, Beo la ml = X yp jn) m| 


可 观测 量 的 期 望 什 
Qc DO Pp ÊP) = SP») FIPIE CEA? 


= Wale cogo 一 9 ul P0 
= Dy Cp, Ê)a = tris P) (1. 58) 
5. 密度 矩阵 的 动力 学 方程 


下 面 从 薛 定 谓 方 程 出 发 ,推出 密度 矩阵 及 征 阵 元 的 动力 学 方 


。 先 看 纯 系 综 情 况 : 
an : 


EK B 


i= sýr) 


pozl =Â 


E 


则 b? 
NET" 
- lp pl) xL up) (1. 59) 
对 密度 矩阵 元 的 动力 学 方程 为 
m = inl "IL 
一 m D m lA O lele) — imlo k| Ê [m3 
— i22 Hapus — palT) (1. 60) 


XT B Gr A EE HEX BEI 3 7176 7 EROR 
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ag ^p ral% Lr LES KF 
si 一 y w| E m 
] x ite 1 
— gene - anon 
N H CI. 59a) 
PADR A EEE EH POC i AERD pEi. LAE ER Ay 


TIRA E CAPA E PGE R A P. 
HIERATI TE HI AZLA RT h 
= Hi 
H. hi E TG ii d. 6 ES E Pn E jE BPXCAUUBE ie fei To 
-er e È RE REE ECO NENE. SORE Esi dp 
虑 到 | 


DD Ta =E GI, —U 
Haa dia Ya lu Ro, Eia — Hen. 
Hu ha ja V a F a Hamla =la 


得 到 
Pe Cp Hupa) = Cpa at patha 
— ap upa] [1.60 a) 
mE e * CE usps — Viapta (1. 80 6) 
n 一 n ECH apa Hapa — Udha t paHu12 


l . - . < 
Te Tic 2 pras H F us pia — bn faso 


= — impa Vs n C Ba T phan) C: 80 c) 


JS ULIS Zr PRAG TR e TE DE VOTARE TR ENSE Tr HUE ESL EE A PE CT. 600 0X 
称 为 没有 考虑 原子 状态 衰减 时 的 光学 布 洛 赫 方程 。 
TEPERT EFESE: A ARRERA RH vj 
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vo JrfR Ci. 80a, D) pic ES H 


Os lol. - x 
Í Le ae 一 ih EF ab Pa Fapa] (d. Bl a3 
E 一 一世 同一 i CF ub ha — Pan Dab i C. 8l b) 


EAK ERAR Be 2e IRL BRE JL ERGO BL. SCR gj 
谱 线 的 加 宽 , 另 外 原子 碰 模 也 会 引起 谱 线 加 宽 , 其 总 的 作用 引入 豪 
减 常数 ,与 谱 线 半 宽 度 有 关 , 方 程 (1. 60c? 改 写 为 


= — os Y) pa Tek pm— pu) (1. 61 c) 


BA bRÉGREECVSESd EDEE. EAE B.E OL. 
是 从 激发 在 跃迁 到 基态 ,基态 是 稳定 的 ,这 时 衰减 常数 只 有 --- 个 ， 
可 以 取 为 工 动 力学 启程 (1.61) 式 改 成 


de. __ y i - , 
一 一 人 一 人 po 十 让 | 《1 ， 62) 


4. 密度 矩阵 的 矢量 模型 

将 密度 矩阵 元 沿 足 的 布 党 赫 方 程 写 成 矢量 形式 ,并 给 出 它 的 
几何 图 像 ,这 串 使 物理 图 像 更 清晰 , 荔 外 通过 与 核 们 共 振 现 象 类 
比 , 有 利于 研究 与 核 磋 共 所 相 似 的 光学 现象 ,如 拉 比 振东 与 光子 回 


声 等 。 
引入 实 函 数 
E= pael* phe (1.63 a) 
V—ipc^ —ipie "* (1. 63 b) 
W S= fpa pa (i. 63 c) 


不 难看 出 已 与 下 分 别 为 mm 的 实 部 和 虚 部 ,分 别 代表 色散 和 吸收 ， 
箱 琴 对 应 反 转 粒子 数 , 对 站 和 丈 求 和 学 数 , 利 用 (1.61)? 式 ,通过 
适当 代替 ,可 以 给 出 核磁 共振 中 原始 布 洛 黄 方 程 相似 形式 。 


dc , ME 
d —óF —U Ts 


dV SU V/T, +RW d. 64) 


d 
W - > 
Ta QF -- D /T, — RW 
Ó1.] 1 
Eh = ouo, H= PrE BUTS Vy Tu CO. 


Bo. ERREN th 中 引入 矢量 

E —Ue, J-Ve; 4- Wes 
- ME BERGE RE HIS ELK BE o=o mese nes, U REOS RARE 
矢量 ,再 引入 有 效 拉 比 (Rabi) 进 动 场 矢量 站 


= Rei — óa 
HFE 64) 式 可 以 用 矢量 表示 为 
T pE +) 十 六 Xx 站 (1. 65) 


— 为 光学 布 洛 赫 方程 的 矢量 形式 。 与 经 典 力学 中 的 陀螺 广 
程 类 比 , 显 示 布 洛 赫 矢量 已 在 抽象 空间 上 ,eye 中 绕 再 轴 施 转 , 旋 
转角 频率 为 

= tK 


当 共 振 时 4 一 Ü, Da —0,R— R, B= P 在 8 方向 上 , 布 党 顽 矢 量 


Ü —Ve; .-We, ,在 2 与 忆 的 平面 内, 几何 图 形 如 图 1. 4a) Bro o Ë 
旋转 时 ,w= pua — pu, 其 值 在 十 1 到 一 1 之 间 变 化 。 
非 共 振 时 


下 一 Ce + Ve Wes 
R= Rye, 一 6es 
几何 图 形 如 图 1. 4(b) 所 示 ，, U £e E Sem SHE W — 1, 下 旋转 时 
下达 不 到 一 1 位 置 。 
当 无 衰减 时 y=0,7 ,二 二 00; 则 方程 .564) 式 变 成 
dt 


— — sF 
dt ó 
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— = /一 1. 66) 
di GU Ar RW ( 

dW 

TY Ry 

dt Ro 


特别 是 在 共振 时 5=0, 得 到 字 一 0,0 一 常量 二 DC0) 
TE qs Soy 
具有 篇 谐振 动 形式 。 则 总 解 可 表示 为 
U(D ] 0 D UCD) 
VG) | 一 | cosRot E E | (1.675 
Wt 0 sinRot  cosRat WD 


当 非 共振 时 ,方程 (1. 66) 式 解 为 
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mo a 


UC: 
WD 
Ri -- d'cosRt 5. SRo, mE 
| E gj Sin RI m C cos | rE (0) | 
E 
— Í sint cos Hit I in ft reo ` 
| ôR Ro HüicosRt--9 l | 
— y (17 enski) -pinki — B | LW cQ) 
C1. 682 


在 无 衰减 情况 下 ,可 以 证 明 布 洛 赫 矢 量 在 旋转 中 保持 长 度 不 变 , 即 


d -2 E: pL 
ac +r 


(1. 69) 


ICE SERE U XEM Ese. aAA s B BEER TRORA TEE 


B BET, 


F 面 给 出 光学 布 洛 赫 方 程 的 定 态 解 。 定 态 条 件 ， 


de dE iE Ly 
dí d d 
方程 (1.64) 式 成 为 
—óV —U/T,— 0 
9E — V./T, +R W= 0 
(W-4-1)/7,—RE —0 
由 代数 方程 组 (1.70) 式 解 出 


W 


MEEREZZU 
l1J-*TiJ-RiT T. 
p= — RoTa 
1+ aTi -4 RiT To 
E ÖRT? 
1+8 T} +H RT, T, 


U 


C1. 70) 


显然 共振 时 o. —0,60— 0,U— 0 即 色 散 为 鹤 , 而 吸收 或 增益 最 大 。 
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4 题 


| 设 4 È. 5 为 矢量 算 符 ， 试 证明 
EE (BX xA. 
2 共 -为 位 着 与 动 研 算 符 ， POE fast RETE =r x 证 明 : 
r* 70 p Lt LxZ-i 
.3 ARAT BRRR CA A= hi C 5j ARI B X159 ci uE HR 
Glauber 公式 ， 


Dok 0n ls 
e -六 —e'e"e Kt — ellpde tt 


BUR SLAGRÉE FCD ee E ARERO AI Jem eh C 
POTER LIO RAM A=, 


1. 4 谐振 子 哈 密 顿 自 符 [7 一 Lp 5 Low SA SERE 


i 


v 25o w 2Tio 
其 上 ,六 一 下 ,证 明 


[a ,a* 7 一 ] 
H —hoG tado 
1.5 若 | 是 谐振 子 能 量 EL 的 本 征 态 , 即 
fi |n) —tio(n 32 lr) 


证 明 a^a|n)—n!n) ale V 2 |a—1) 
| at |n? V n-4- 1n 15 Gr 
DS TUSCE ETERA a SES io 一 clay 


lis 
e x' 


-4 
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[a} 称 为 谐振 子 的 相干 态 。 
1.7 有 一 量子 为 学 系统 具有 一 系列 状态 ,相应 能 量 瑟 的 状态 
V,(0—0,1,2,-2,24 t— 0 BEBE E ES ,tf 之 0 时 受到 微 
Hi VO) — Vie" i Hj Ret TE HI iT 时 系统 处 在 V". 
态 的 几率 。 
1.8 从 初始 条 件 0.00 — 140 06,00 — 0 HUE TREAT RE 


aC, _ l, on 

T zil óC, T- RC.) 
ac, 1. 

t si G0 ROO 


求解 到 电 偶 极 相 互 作用 的 二 级 近似 。 
1.9 三 能 级 运动 方程 为 
dc, 1] 


de zs 


dc. l. 
d PR (C, C1) 


dc, d. 
dt 一 2 iC. 


面 出 能 级 图 并 写 出 它 的 一 般 解 。 
1. 10 考虑 二 能 级 原子 系统 , 它 30% 处 在 状态 
V, —2- VT (Ue mr Ue 0) 
5045 Oi TEXR V^ 10-7 7 (D7,.e 7! — SE,e my 
20 色 处 在 状态 V^ —U,e 
3R DUAE AE RR EU, 5j U 为 基 时 杀 统 的 密度 矩阵 ， 
1.11 若 布 洛 赫 矢 量 分 量 定义 为 
U-—C,C +C C, 
Vic. —iC 6. 
W--ci-co 
其 中 ,6 与 o, 满足 方程 
40 


d E (y, Hi6), -- LiB, 


dé 2 
dC — 1, ， d. 
d ^ 9 ty — ió), + 5 iRoCa 


ih T T i E r, ABAT Ta 信 . 
1. 12 WEIEREN s MB Ac RE NEH RRK HIS Bn 


2 72 7i Z3. 
ar HF +W 3-0 


41 


T 考 XR 


£13 WR. ETA 科学 出 版 社 ，1981. 
21 余 对 绵 ， 商 等 尖子 力学 ， 出 东 科 党 技术 出 版 社 ，1985， 
:3] 李 福 利 ， 高 等 激光 物理 学 . 中国 科学 技术 大 学 出 版 社 。1992. 


T1] P. Meystre, M. Sargent. Elements of Quantum Optics.Springer 


n 


Verlay, Berlin, 1990. 
[5] Osamu Mirota(ed2. Squeezed Light. Elsevier, Amsterdam. 1992. 


42 


第 二 章 激光 的 半 经 典 理论 


F- : 章 根 据 虹 子 光 学 的 需要 介绍 了 世子 力学 的 基本 慨 念 。 考 
谍 到 工科 大 学 的 激光 物理 课程 中 一 般 仅 介 绍 激光 的 速率 方程 理 
论 , 因 此 作为 量子 方 学 知识 应 用 实例 ,这 章 讨论 在 基 子 光学 发 展 中 
起 关键 作用 的 激光 半 经 典 理论 。 ROC (Laser) ERR E a 85 X6 
放大 的 缩写 . 光 的 受 激 辆 射 和 上 自发 辐射 都 是 典型 的 重子 力学 过 程 。 
因此 油光 理论 应 是 一 个 量子 理论 , 它 详 属于 量子 光学 一 个 重要 内 
和 窜 . 讨 论 激 光 器 理论 的 方法 ,对 于 量子 光学 其 他 课题 的 讨论 也是 有 
用 的 。 


82-1 激光 理论 概况 


激光 涉及 辐射 场 与 介质 的 相互 作用 ，- -个 完全 的 量子 理论 应 
建立 在 电磁 场 和 原子 分 子 同 时 基 子 化 的 基础 之 上 的 。 一 个 完全 的 
革 了 千 激 光 理 论 的 框架 图 如 图 2. 1 Boom. 

原则 上 说 ， 激 光 的 所 有 问题 都 可 以 用 全 量子 理论 来 处 理 ， 人 得 
使 用 中 常 很 复杂 ,对 大 多 数 间 题 完全 可 以 用 简化 的 半 经 典 理 论 , 其 
至 经 典 的 速率 方程 理论 来 处 理 。 图 2. 2 给 出 理论 简化 的 过 程 和 每 
种 理论 适宜 解决 的 问题 ，N，Haken 的 专著 《Laser Theory ? 就 是 按 
图 2.2 的 概 图 系统 进行 讲述 的 。 这 种 理论 系统 作为 专著 是 较 全 面 
的 ， 作 教材 并 不 太 适 宜 。 

在 国内 大 学 激光 物理 教学 中 ， 一 般 只 介绍 激光 的 速率 方程 理 
论 。 该 理论 的 出 发 点 是 在 某 些 量子 概念 基础 上 ， 胃 经 典 统计 方法 
引进 泡子 数 方 程 和 上 反 转 粒子 数 方 程 ， 在 这 些 方 程 的 基础 竺 讨论 激 
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描述 分 子 . 坏 子 . 园 
pati iS EA 
或 二 次 量子 化 方程 


图 2.1 
全 量子 AE ds u . inni 
AEGRIS WE 速率 方程 
5 Eg: | V^ 
VOTRE SED. MRAR TEE (ofi 研究 阅 值 条件, 输出 
相干 性 和 光子 统计 、 POUR REC CF NOCERE 输入 功率 特性 ,模式 


| | 
| | 
ERSS | f. S NEN E 7 
| 
| | 
i 


图 2.2 

半 经 典 理论 将 辐射 场 视 为 满足 麦克 斯 书 方 程 组 的 经 典 电磁 
场 ， 而 将 工作 物质 中 原子 和 分 子 视 为 服从 量子 力学 规律 的 微观 粒 
子 ， 激 光 与 介质 的 作用 用 量子 力学 微 扰 论 来 处 理 。 目 前 流行 的 半 
经 典 理论 有 两 个 学 派 : 

一 是 哈 肯 (Haken) 的 半 经 典 理论 , 理论 的 出 发 点 是 哈 肯 的 三 
个 激光 方程 ; 
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A 模 光 场 的 振幅 方程 


jj = G9. — k)a + 1D ghp (Q.D 


Rio, He PRU s 为 腔 衰减 系数 ,gu 为 “个 原子 与 4 
模 光 场 的 灶 合 系数 ,p,: 为 二 能 级 原子 帘 度 矩阵 元 , 它 的 变化 满足 
哈 表 的 物质 方程， 


d , , " . 
qi v» 一 (yn, 一 Pal £g: 一 iD puaa; { par 一 pu. 


其 中 eð à El T EKXE BE Lys 29 IRE SER 2E D CO c oer 
TH D= Cnm pwe B IEEE 


d : 
qim rO, — D) + SC paa pns — D) pha) 
A i 


式 中 ,Do 是 没有 相干 光 作 用 时 的 反 转 粒 子 数 ,y 为 反 转 粒子 数 衰减 
系数 ,右边 第 一 项 代表 弛 了 折 计 程 ,第 二 项 反映 光 场 与 原子 的 相互 作 
Hl X UE EZ wc rd m 

哈 肯 理论 就 是 从 以 上 三 个 方程 出 发 ,在 一 定 近 似 条 件 下 求解 ， 
可 以 从 该 解 讨论 激光 的 一 些 性 质 , 若 采用 慢 变 化 振幅 近似 ,并 取 激 
光 频 率 和 腔 的 模 频 相等 必 一 ,并 对 不 同 模 位 根 求 平 均 , 就 可 以 
从 喻 肯 方 程 蕉 出 激光 的 速率 方程 ,从 而 可 以 给 出 速率 方程 的 近似 
条 件 。 

羊 经 典 理论 的 男 一 学 派 是 兰 姆 (Lamb) 的 半 经 典 激 光 理 论 。 该 
理论 的 处 理 方法 是 从 经 典 的 介质 中 的 电磁 场 的 波动 方程 出 发 , 通 
过 适当 的 近似 给 出 激光 电场 的 振幅 和 频率 所 满足 的 方程 。 该 方程 
中 辐射 源 是 激光 电场 三 生 的 激光 物质 的 宕 观 电 极 化 强度 ,因此 它 
是 一 组 自治 场 方 程 。 理 论 计算 的 中 心 是 激光 物质 中 的 宏观 电极 化 
强度 ,采用 的 方法 是 基 子 统计 中 和 密度 矩阵 的 方法 ,利用 密度 条 阵 满 
是 的 布 党 赫 方 程 。 此 理论 可 以 解释 激光 器 的 增益 饱和 ,频率 牵引 、 
模式 竞争 ,位相 锁 定 . 兰 姆 凹陷 等 问题 。 本 章 第 二 节 引 出 兰 姆 自治 
场 方程 ,后 曾 三 节 分 别 用 兰 姆 自治 场 方程 去 处 理 因 体 . 气 体 和 半 导 
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体 激光 器 中 的 问题， 
》2-2 激光 的 自 洽 场 方程 


1. 介质 中 的 场 方 程 


从 麦克 斯 韦 方 程 组 出 发 ,利用 均 句 介质 的 物质 方程 给 出 
VXVXE-—VE+vV(V (B " 
一 — È HoT H F ttoga 25) E zp (2. 2) 

考虑 介质 均匀 时 可 以 取 Y .中 一 0 ,方程 可 写成 

六 党 一 po TË LZE, py 2 
其 中 c=1/ Y eww 为 真空 中 光速 , 若 谐 振 腔 是 轴 对 称 的 , 腑 轴 在 z 方 
向 ,垂直 于 腑 辅 方向 变化 乔 不 考虑 ,只 考虑 = 方向 变化 ,方程 (2. 3) 
A n US. 


(2.35 


FE 9E L ZE FP 
az = iT a z F to Je (3. 45 


这 是 z pu] (fes Bg un A; E dob URBC Drm cum 为 源 
头 ,取决 于 介质 宏观 电极 化 强度 P 的 变化 . 
在 量子 光学 中 , 常 将 电场 分 为 “ 正 频 ” 与 “ 负 频 ”两 部 分 
Blzt)— Et(zt) EB CD 
为 简单 起 见 ,我 们 先 考 虑 单 色光 ,其 电场 为 


E* (zl) TEES Gr Def ttn (2.5) 
其 中 z ARRA, Es Gs OR PE ALB SERIE LEE 8(z, 四 完全 单 色 
Rf. h O ERNER AA S RAER, OG, D a EEk 
消 数 ,满足 


ab ab 
3 $9 3,4 (2. 65 
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同样 


272 
DA Kok i 和 EB, 


VA E BI Ep TRIER AE f dici 5 人 ESvAP 这 一 近似 在 激光 物理 
中 起 关键 作用 ,在 物理 上 意味 着 光波 在 一 个 周期 与 波长 内 振幅 与 
位 相 初 值 变化 很 小 。 
在 场 分 为 正 频 与 负 类 时 , 极 化 强 谋 也 分 为 正 频 与 负 且 部 分 
P(2,0 —P* (z,-- P7 GaU 
对 于 准 单 色 场 , 介 质 极 化 强度 为 


Ptge, D= LEP (epeetan 


= 3 ZN CI Pe X Gt) e57 | 
其 中 尺 (2) 是 单位 体积 中 侦 级 子 数 ,P: oy Sp BT BU ERR. 
X GO X dis i 


X0 AUG) —iV GO 


慢 变化 条 件 是 
ax | - A 
Ix | %21] T kolf, a Se 
o F 0 FË 
RE CAE DU Te Eh o 09 9 P209 gun pp ug 
不 计 , 在 这 近似 下 场 方程 (2. ORRIO 
dEQ, 165 & TELS - 
amo e Ja I US) — 3 5 N COPA (2. 7a) 
KE = 一 > k -Rel P) — —4- N OP (2. Th) 


这 两 个 方程 在 量子 光学 中 起 核 心 作 用 ,所 方 程 中 可 以 看 出 作 
为 源头 的 介质 要 化 强度 的 作 月 , 它 的 虚 部 决定 着 场 振幅 变化 , 它 的 
实 部 决定 波 传播 的 相 速度 , 它 将 引入 色散 和 自 聚焦 效应 。 
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2. 兰 拇 自治 场 方 程 
- 般 激 冰 谐 振 腔 的 电磁 场 并 非 前 面 引 入 的 单 色 平 面 波 , 兰 姆 
HERA THE 
EG.O = BEL QexpC— ilat + 0230.02 十 ce 
l (2.8) 
AF C. C 表示 为 第 一 项 的 复 共 罗 。 
其 中 模式 振幅 EL CORRI BERB 0.00 ,在 一 个 场 周 期 中 变化 很 小 ， 
zz) 确定 模式 在 轴 向 变化 ,对 两 面 反 射 简 的 油光 , 取 驻 波形 式 
U,(z) —sinCk,z) = An 
而 对 环形 激光 取 行 波形 式 
U,(z)—exp(ik,z) k,—2n/ L 
o. HOC CERE, ix mp fr DR BRE SR E E I 7 a URGE UT 
PG,O = 3 SPA (OexpC— iCont + 30, G) 十 ce 


(2.9) 
极 化 强度 振幅 满足 慢 变 化 条 件 , 若 将 (2.8) 与 (2.9) 式 代入 波动 方 
程 (2. OR AREER TE AE ELCOTO 9. (的 二 阶 导数 项 和 
Pw (四 的 一 阶 导数 项 , 则 Pb 的 实 部 和 虚 部 可 以 得 到 以 下 两 个 方 
程 : 


[aa 


e di, 
Zg 0 x eA) -2u, 


t GE, m 9 (Re CP, (0) 


1 Jz- (T4 


H 
zm =” (mPol) 
£p 


(2. 10) 
其 中 9. 为 腔 的 第 * TARRA, EELKE n AREE 


BESEREBUER Z Ez. O 为 腔 的 第 4 个 模式 的 共振 频率 ,在 有 损耗 时 ， 
D, 5 o, 并 不 完全 相同 。 RAE AUI I n o R 
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o— iG 9). (2. 10) 式 可 简化 为 


GE.) _ on 08s 
A3 7 29, PO? 5,, M Pe) (2. 11a) 
Bd, 0 060 
ün -+ a = Ehn 2, Re PO / B (2. llb) 


这 就 是 半 经 典 激 光 理 论 中 的 拉 姆 (Lamb) 自 治 场 方程 。 从 
C. IIa)y 式 看 出 激光 振幅 变化 取 雇 于 介质 极 化 强度 的 内 部 变化 ,而 
(2. 1lb? 式 反映 了 激光 的 频率 特性 . 当 介 质 极 化 强度 的 实 部 具有 一 
定 的 数值 时 ,激光 的 振 葛 频 溢 与 腔 的 共振 疾 率 o. 可 能 取 不 同 的 
值 , 这 即 所 谓 频 率 牵 引 效 诬 。 为 了 给 出 激光 的 频率 和 振幅 ,必须 知 
道 案 现 电极 化 强度 振幅 Pw, 的 实 部 和 虚 部 的 有 基体 形式 。 后 面 几 
节 , 我 们 将 对 不 同 的 激光 介质 ,通过 帘 度 短 阵 的 动力 学 方程 给 出 相 
应 P,.( 引 的 具体 表示 式 。 

为 了 进一步 理解 兰 姆 自治 场 方 程 的 物理 意义 ,考虑 一 种 等 殊 
情况 , 即 介 质 的 电极 化 强度 与 电 汤 强度 成 线性 关系 。 


P, = Bok, E, — ea UC vir ) Es (2.125 
将 C2.12) 式 代入 方程 (2, 11) 式 ,得 到 
QE, ^ 0 Q O 
7 29, P" 2? XE. (2. 13a? 
Mr na a 
RE "RO 2 X. (2. 13b) 


方程 (2. 13a) c BR GE REST [HE AAEE n EET ES. IC (2. 1920 t8. 
可 得 到 能 量 方程 


di —— oO, 


一 般 拓 <0, 有 边 第 一 项 是 腔 损 失 ,第 二 项 为 正 值 ,是 介质 的 增益 ， 
当 | 多 | 之 六 能 量 增 加 ,表现 为 放大 ;|X <C BE ERU RAN UR 
QE. EHE dé /d£(— 0, M C2. 1300 f8 
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exor, — 5X. (2. 15>) 


表明 第 * 个 模 的 激光 振 落 频 
率 相对 膝 的 共振 频率 2., 有 
m 5i mash. 
对 于 均匀 加 宽 介 质 复 极 
化 率 的 实 部 六 和 虚 部 一 站 
与 激光 频率 o 853€ tT 
2. 3 所 示 - 


82-3 固体 激光 器 的 兰 姆 理论 


上 节 已 引出 兰 姆 自 洽 场 方程 ,从 方程 中 看 出 要 得 到 激光 的 能 
量 和 频率 ,必须 求 出 宏观 电极 化 强度 ,在 兰 姆 理论 中 宏观 电极 化 强 
度 是 通过 帘 破 第 阵 来 计算 的 。 本 节 先 建 并 宏观 电极 化 强度 与 密度 
和 诞 阵 的 关系 ,然后 在 固体 激光 器 共 件 下 近似 求解 布 党 秋 方程 , 求 出 
宏观 电极 化 强度 的 实 部 与 虚 部 ,从 而 通过 兰 姆 自治 场 方 程 记 论 转 
体 激 光 器 的 特性 。 
1. 宏观 电极 化 强度 与 密度 算 阵 的 关系 
工作 介质 的 宏观 电极 化 强度 是 介质 单位 体积 内 原子 感应 电 侦 
REZA, A PAR RSVBSERE ETE. MR pz na f Ae HER 
T& 
P= fe GD PP Od (2.16) 
在 二 能 级 原子 模型 中 
FA ure Ce- nnt (2. 1T) 
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将 (2.17) 式 代入 (2. IOR AB PESE FR E — AER EE FE 
zr» 0,1838 
P= Pa (PaF pu? 

其 中 

ps = Jara (P) Pu C) 

£a — CU CT (E) pu OQ); E) 

是 密度 矩阵 的 非 对 角 和 矩阵 元 。 设 单位 体积 中 原子 数 为 4, 则 介质 的 
宏观 电极 化 强度 在 二 能 级 原子 模型 中 为 

P=—nyp—ips (po F pu) (2.18) 
通过 解 沧 学 的 布 洛 赫 方程 (1. O61) XXGRIB pw 与 peo AAC. 18) 式 可 
得 到 宏观 电极 化 强度 PP, 将 PP 代入 兰 姆 自治 场 方 程 ,就 可 以 求 出 激 
光 的 能 基 和 频率 的 性 质 。 


2. 布 居 数 矩阵 的 动力 学 方程 


原子 的 密度 算 阵 与 单位 体积 内 原子 数 的 匀 积 , 称 为 介质 的 布 
拓 数 和 矩阵 ,为 简洁 起 见 , 布 居 数 算 阵 在 二 能 级 原子 模型 中 表示 为 


=|” ^| (2.19) 


NT Pi 
iX Bp Ag Xt PECES V3 SERI. DOLUS M TE ERR BE Sos ZU TER 2S a BC 
原子 数 

N= Daa — Dx 
是 上 能 级 原子 数 与 下 能 级 原子 数 之 差 ,为 反 转 的 粒子 数 . 矩 阵 元 随 
时 间 变 化 应 满足 光学 的 布 党 赫 方 程 ， 方 程 (1. 61) 式 没 考虑 泵 浦 源 
的 作用 ,考虑 泵 浦 源 后 ;方程 < 61) 式 中 应 加 入 泵 浦 源 的 激发 速率 
A. WU p f O1. 817 式 改写 成 
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des (iow—p) pa Cp — pr) PrE Ct) | 


dé 

do. č, 1 

uo Papa d Cp — Pad PE Cz,U) (2.205 
dee a Vi D TT i { Poa Pa) PgECz,£) 

d? h 


DCLERIDLPLSEEIIIT LET NE TERI DIES 


处 在 能 态 原子 数 的 增加 率 , 右 边 第 二 项 是 由 自发 辐射 或 其 他 过 
程 使 状态 在 能 态 8 原子 数目 的 衰减 率 , 而 最 后 一 项 是 由 于 受 激 辐 
射 使 状态 在 能 态 3 的 原子 数 的 增加 率 。 


35， 布 因数 矩阵 方程 的 近似 解 

为 简单 起 见 , 讨 论 单 模 运 转 的 情 沉 时, 取 第 4 个 模式 , 且 场 形 
X 

BG, 0 = E, (expia — ott 9, Gs) (2.2) 


其 中 ,5% Ct 和 0. GG. 03] 2] B AP (EISE 281 ERE ULIST vr HC — 
能 级 上 的 粒子 数 差 与 时 间 无 关 . 


On — pa N (a) (2. 222 
(2. 20) 式 中 第 一 式 忽 略 相互 作用 项 ,其 解 为 
Pa = pi? (DO exp( — Go, H yE] (2. 235 
将 (2. 23) 式 代入 《2.20) 式 ,得 到 
dpP d os — pa) PEL CDexpGi Oz - 0,0) 
dt 2h 
*exp [iCons — ar) +yli (2. 24) 


由 于 EDU 6. G.0Jà 18 E (E cR T HELDEN. AL (O2. 24) 式 中 解 
Hot? ,再 代入 (2. 23) 式 中 ,得 到 


N COD PrE O : . ; 
Pa = Wila ay Lipje iot tiA Cz 07 (2. 25) 
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利用 ox os S AHAH 和 :将 pw 与 a 代入 (2,18) 式 中 ， 


P,: 并 得 到 它 的 慢 变 化 振幅 P.C 
PRNEQC) Cos — cnt tiy 
i Coa m n 
3A (4, — and Ey 时 ,上 式 近似 给 出 
PP 一 一 人 [ou 6x2 十 iy] 


将 (2. 26a) 的 虚 部 代入 (2. 119) 式 ,得 到 


Ps 一 


dE, Ct PN 1 
d o— P» o. O 
欲 要 产生 激光 ,就 要 求 上 式 右 边 方 括号 内 太 于 零 , 即 
PN OL 
&Shy^ Q, 
等 号 表示 激光 器 的 阅 值 条 伴 , 这 时 反 转 原子 数 
. ey 
N— Pio. 
将 (2.26a} 的 实 部 代入 (2.11b) 式 ;得 到 
o H am Co ao ) 


略 去 Se ,利用 (2, 29) 式 ,得 到 


EN 
iy — L2, jg, o" ak) 


可 以 求 出 


(2. 26) 


(2. 26a) 


(2.27) 


(2. 28) 


(2. 28) 


(2.30) 


上 式 给 出 激光 器 振荡 频率 ,谐振 腔 共振 频率 O0. 和 原子 谱 线 的 中 心 
频率 co 之 间 关 系 , 式 子 表明 振荡 频率 o 和 共振 频率 0. 总 向 中 心 


频率 ws 千 近 ,这 就 是 激光 器 的 频率 率 引 现象 ， 


上 面 讨论 中 ,假定 反 转 原子 数 N ERBO RIO A T AE 
振荡 情况 ,在 阅 值 以 上 时 ,从 (2.27) 式 看 出 激光 的 振幅 将 按 指数 无 
限 增长 ,但 实际 情况 不 会 这 样 , 因 当 激光 场 强 增加 时 ,a 能 态 原 子 
数 威 少 ,5 能 态 原 子 数 增加 , 反 转 粒子 数 已 不 再 为 常数 ,为 此 必须 
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考虑 高 一 级 的 近似 。 
4. 激光 的 增益 饱和 效应 


为 了 研究 激光 器 在 阅 值 以 上 工作 的 特性 ,必须 考虑 受 激 辆 射 
对 不 同 能 态 上 原子 数目 的 影响 ,为 此 ,将 pw 的 近似 解 (2. 25) 式 代 
入 (2. 20) 式 的 后 两 个 方程 . 略 去 高 频 因 子 可 以 得 到 


dos . Pih Œ) ypa — pu) Ln 
dí TAT P^ $E Qa, on) de y XP PR "n 
djs PER (Ct) yCpa— po) f 


十 Ga — a)? E EP GTI) 


在 慢 变化 近似 下 , 取 %2* — 5 如 一 0, 将 上 两 式 相 减 并 进行 适当 处 理 ， 
得 到 


— AY. — hf Yo 
fes Pe E PRES GOexpC2R.2) (2. 32) 
ya pafi? Loy, — 23? 4- y*J 
^ 
1 PsE,,(t) Hi : 
R——( y expt£i2k,z) 
2 h 一 y Fi i 
«o wad 十 了 (2. 38) 
— Yaps 
R, = 2, 
方程 (2. 31) 成 为 
d ur 
Mir Ts — Yapu — RCpn— pu? 
d (2. 34) 
Pit T s a Bp — pu) 


XU FE CIC SR BR DAL SEHR EA. R AAEE, R IRL 
和 参数 .利用 (2, 33) 式 ,方程 (2, 32) 式 表示 为 


2A Ya — Ao 
P= fe i14 RR, 


出 此 看 出 , 当 激 光 强 度 ESCORT, DU ER CFR HEURE BE. ps 一 pw 
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(2. 35) 


〈 即 反 转 粒子 数 ) 减 消 , 增 益 下 降 ,显示 出 激光 增益 人 饱和 效应 。 
将 (2.35? 式 代入 (2. 240 3X SR HH. pw, 再 求 出 安 观 电极 化 强度 
的 振幅 为 
PiE Dho 【au 一 co 十 让 
h 1-- R/RS (Com — 9x 23 7 Y^ G. 36) 


其 中 
D,—aC 4) (2. 37) 
Ve p 


激光 强度 取决 于 Ps 的 虚 部 ; 当 ow 一 时 ,PP 出 现 极 小 值 ,使 强度 
减少 ,出 现 所 谓 的 凹陷 效 庶 。 


82-4. 气体 激光 器 


气体 激光 器 与 固体 激光 器 不 同 点 在 于 激光 介质 分 子 和 原子 在 
不 断 的 运动 ,由 于 多 普 勒 效应 导致 谱 线 的 非 均匀 加 宽 ,一 般 多 普 惑 
宽度 大 于 原子 谱 线 的 自然 宽度 ,另外 ,由 于 增益 狗 和 效应 使 激光 器 
产生 光 强 随 频率 分 布 ,在 内 一 内 时 有 极 小 值 , 称 为 兰 姆 凹陷 .本 节 
先 定性 介绍 有 关 现 每 ,然后 介绍 兰 姆 的 站 经 典 理论 。 


Y. 非 均 匀 加 宽 与 兰 姆 叫 陷 


一 个 禁止 原子 产生 辐射 的 中 心 频率 为 m, 原 子 在 轴 向 运动 速 
度 分 其 为 +, 则 运动 前 方 接受 到 光 的 频率 ,由 多 普 勒 效应 为 


pul P 
所 以 n=) 
HAREE, KRATRAR o nE. AE a AE 
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其 中 [PE yop ge oo : 则 测 到 光 强 随 频率 的 分 布 为 


7 一 roexp[ AG 1523 (2. 38) 
它 将 是 在 附近 的 一 个 高 斯 型 分 布 , 谱 线 加 宽 的 半 高 度 宽度 为 


E 2» nm i 


=7. 16X10 Eyrin (2. 39) 


其 中 ,了 是 绝对 温度 ， 
m 为 原子 质量 ,显然 这 宽 
度 远 大 于 原子 光谱 的 自然 
线 宽 pw。 则 对 发 一 定 光 
波 的 原子 ,由 于 速度 不 同 ， 
测 到 的 频率 有 一 个 分 布 。. 
这 分 布 为 高 斯 型 分 布 , 反 
过 来 在 % 附 近 , 有 一 频率 
"- Xs 的 光 射 入 原子 系统 
”后 ,也 只 有 特定 速度 的 一 
组 原子 方 可 能 与 该 光 东 共振 ,出 现 共振 吸收 或 光 放 大 ,对 其 他 原子 
几乎 没有 作用 ,在 增益 饱和 曲线 上 ,将 对 这 特定 频率 出 现 增 益 人 饮 
和 ,并 出 现 增 益 曲线 的 凹陷 ,四 陷 的 宽度 等 于 原子 光谱 的 自然 线 宽 
的 APP. 
在 驻 波 和 腔 的 气体 激光 器 中 , 光 在 腔 内 来 回 反 射 , 对 速度 为 = 的 
原子 , 光 可 以 是 顺 着 也 可 以 是 道 着 , 则 发 生 共 振 频 率 可 以 是 
?一 af 十 pfe) 
则 止 陷 将 在 mm 两 边 对 称 分 布 , 如 图 2. 4 所 示 . 这 现象 称 为 增益 曲线 
上 的 “频率 烧 孔 ”现象 ,一 般 烧 二 个 孔 ,. 只 有 对 "一 0 的 原子 才 二 和 孔 
合 一 .这 时 ”==m 发 生 共振 .由 于 增益 饱和 ,使 激光 光 强 与 频率 的 关 
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BIA E ,在 r= ww 处 有 极 小 值 E xU RIS ER S 25 M (TES Ju B 
由 兰 姆 在 理论 上 预言 ,后 来 为 实验 所 证 实 , 这 一 效应 在 激光 稳 频 等 
ERFARE H. 


2. 兰 姆 的 半 经 典 理论 


一 个 比较 完善 的 气体 油光 器 的 兰 姆 半 经 典 理论 ,应 该 是 在 考 
庶 气 体 分 子 原 子 运 动 后 ,改进 光学 的 布 洛 赫 方程 ,在 一 定 的 近似 
下 , 解 改 进 的 布 洛 赫 方程 , 求 出 密度 矩阵 ,再 算出 气体 介质 的 电极 
化 强度 ,然后 代入 兰 姆 的 自治 场 方程 ,以 讨论 油光 的 性 质 , 这 种 外 
理 方法 移 长 而 且 复 杂 , 一 种 比较 简单 方法 ,是 利用 上 节 已 求 出 的 固 
体 激 光 器 的 结果 ,考虑 气体 介质 后 做 适当 修改 就 可 直接 给 出 电极 
化 强度 。 | 

考 虚 原 子 运动 后 ,根据 多 谱 蔓 效应 ,速度 为 s 的 原子 ,频率 为 
c, EKXEOUS] PV BO dic d M SECO Co tke) 5j (o, — iD ,需要 进行 以 下 代 
换 


oR Con Ok) 
由 于 原子 有 不 同 速度 ,其 分 布 满足 
1 
PEN 
REKETA E FR 
Dy-- Doa») 


La Dolu) 
Pu peT TRO) Rs 


akn) = expC— (r/u)?) 


(2. 405 


其 中 


NEM y z 
RO ee 


(2. 41) 


HE FL ERR SE HOME C2. 36) 式 改写 成 
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Pp f” de ] 
Pe =— UR nf 000 1T AKC — ay — ko) — iy 
] 


(cs, mu (s 十 Ee) — iv | 


(2. 42) 
要 完成 上 面积 分 ， 肉 然 是 很 困难 的 。 
EA- REMERA PAER R a 一 0, E bv POSTRE. 
GAD 式 可 以 化 为 以 下 形式 


PI nu P D. i 
PU = 1E Rexp| Cons $02 f Cke Y? 2 (d n — ?| expzxdz | 
D 
(2. 43) 
其 中 a a u= 2kgT /m= 2RT /M 
将 电极 化 强度 (3. 48) 式 代入 兰 姆 自治 场 方 程 
dE Em tu En 
de — 29, 7 a. mPs 
o 9 eL TE 
tu, 十 dé = £2. $2. p Ree 
得 到 


dEs_ c , e PRHAYa 
d ^" 2Q, 25 Nika 


exp C— Cos — o9? / Gau? Y 1E, 

(2. 44) 
欲 要 产生 激光 ,就 要 求 等 式 右边 插 号 内 大 于 零 .等 于 零 则 对 应 激光 
产生 的 浆 值 条 件 ， 对 应 国 值 的 反 转 粒子 数 产 为 


D=% hku "M 
Q Pi V n exp — Cay — ox )*/ aE) 
d$, 
KE- C. 115) 式 成 为 
- 
Eh — ox 一 Pe; BRePw 
2o Pi Do ; Nu ， 
2eo H Ta *PC 《om — e.27/ eu) ]| expz dz 
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YER) os — o a 9-95 — 0, Tl 2, 二 w,, 即 谐振 腔 的 共振 频率 
与 激光 频率 相等 ， 

3.\ 兰 姆 凹陷 的 理论 解释 

为 了 从 理论 上 解释 兰 姆 站 陷 ,必须 考虑 已 对 及. 的 非 线性 项 ， 
为 此 (2. 43) 式 中 ORME TRO HED ica c EPux 
FEHUULICSRUR X 


P) = PIPQ) HH PZMOD (2. 46) 
— DEES p F o(r) RO | 1 


AE Rs 《om — WW, — ke) — iy 


i Jav 

Ci — h F kr) — iy r 
利用 留 数 定理 完成 ， 复 平面 积分 , 取 适 当 近 似 后 可 以 得 到 
PPay— li V n PE xL Ba LexpC— Go» c)? / Gu?) 


[J4- »£ - Cou — o. 2 | | 
(2. 47) 
其 中 心 一 | Te] 二 ,为 激光 强度 ,而 
1 
yF iC a 0X) 
TEC. 46) 式 代入 兰 姆 自治 场 方 程 得 到 
dEn 


[6H 
一 
C Ed SL (o — en) ]} 


TA (oa — ahn) = 


(1— DexpU — Cas — en) / (eu)? 


(2. 48) 
其 中 
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29, v/ a Pio, 


p= o Peku (2. 48a) 


Cos 0) — S E Gu à) 


式 中 sf 为 无 量 纲 人 和 波 的 罗 仑 兹 量 。 
在 稳 态 情况 下 5 一 0, 得 到 


D—expL (a4 — ax)? / (ku? ] 
下 [1 十 Sa 一 oo) 


0 得 到 必 一 ww 时 光 强 为 极 小 , 便 得 到 兰 姆 四 陷 条 


(2. 49) 


万 > 1 十 2( 之 六 (2. 50) 
ku 


XCPAUPEBOUC SE 07 A ER Te] ERU HOE ROC SE SE BEHEIE ,读者 
可 参看 有 关 激 光 的 专著 。 


S$ 2-5 半导体 激光 器 理论 


导 带 1. 半导体 增益 介质 的 极 化 强度 


下 面 用 简单 有 效 的 两 带 准 平衡 模 

型 推导 半导体 介质 的 极 化 强度 .模型 

认为 导 带 为 上 能 级 ,其 内 载 流 子 是 电 

e 价 带 子 ; 价 带 为 下 能 级 ,其 载 流 子 为 空 穴 ， 
25 两 带 如 图 2, 5 所 示 ,电子 与 空 穴 能 其 为 


(2. 51) 
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HP m A om EETA ERA A A e 是 零 场 带 陈 能 基 , 对 
GaAs 半导体 e= 1. 462meV ,m,— 1. 128m ,m, = 8. 82m, m 为 约 化 质 
B m Hr xg DE Ui T 26 Ue CREDE PE. 
MERET- AER. ES ERTETEK 
hp— e, p & H óe, 

一 上 十 后 十 Gey (32. 52) 
其 中 e SOSA MEPRERE REL Hm II s 是 由 载 流 子 内 部 
库仑 作用 而 引起 能 院 能 量 的 减少 ,其 大 小 随 载 流 子 密度 增加 而 增 
X 


带 间 电子 空 穴 有 吸引 作用 ,在 低 载 流 子 密 度 下 ,电子 与 空 穴 对 
形成 似 氨 原子 的 激 子 ,在 GaAs 中 激 子 的 玻 尔 半径 为 124.3 和 , 激 
-F BO REAERE TE 294. 2 meV 3x Jj SUECE ES EAR GE 13.6 eV ,也 小 
于 室温 下 的 热能 好 一 25mev。 

载 流 子 之 间 相 互 磁 擅 使 系统 达到 热平衡 .该 平衡 分 布 为 费 米 
分 布 


f= (2. 53) 


exp ned 4-1 
其 中 a—e R iek HERSH R, us 是 载 流 子 的 化 学 势 .对 本 征 
半导体 ,电子 数 与 空 穴 数 相等 . 载 流 子 密度 为 


N=V S A) —V IO PE) (2. 54) 
介质 的 电极 化 强度 P. HESS BERE PE p 表示 为 
P=- DO Prpa D Her c (2. 55) 


取 为 导 带 中 电子 几率 ,mm 72 ÜpSE PRERASLE. YE OK 2 
布下 有 
Pa — pa = i d- m — ] (2. 58) 


这 样 密度 年 阵 的 动力 学 方程 为 
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dpa (k) _ 


— Ga, 十 PY pe Ck) 7i a Cn, H ta — 1? 


dt 
das. " 
T = Ae — yat — Pty di | . GP apa de. c. ) (2. 97) 
drs， da, | " 
如 一 和 — yas T Hea di v Gu pete c. 2 


其 中 妃 是 由 泵 浦 引起 的 载 流 地 增加 速率 ,* 表示 。 或 sv eR 
子 非 辐射 误 减 常数 ,为 辐射 复合 率 常 数 ,S| .为 载 流 子 之 间 艇 
射 引起 载 流 子 的 变化 率 ,散射 使 分 布 w 趋向 费 米 分 布 , 当 达 到 平 
衡 时 这 项 贡献 消失 。(2.57) 式 中 后 两 式 求 和 ,给 出 总 载 流 子 的 动力 
学 方程 
dm mA — pN — LS n GO) — CE Neo) ec 


(2. 58D 


其 中 是 由 于 注入 电流 引起 载 流 子 密度 六 的 增加 率 

A gd jed 
RP /为 电流 密度 ,d 为 作用 区 宽度 ,3 是 注 人 载波 子 达到 作用 区 
的 效率 ,相互 作用 能 矩阵 元 re 可 由 转动 波 和 近似 给 出 


FF 一 — I pelje" at) 


2 
假定 偶 极 衰变 率 变化 比 上 m 快 ,在 速率 方程 近似 下 ,可 解 方 程 
(2.57}) 第 -… 式 ,得 到 


Pakk) = E potada Ch) (2. 59) 
1 , =o 
其 中 dq BS EZ EE IO) JU ag US 
dolk) = f. (0 FOOD l (2. 60) 


将 (2. 59) RARA C2. 58) 式 得 到 总 载波 子 方程 为 


dV .— — y ru . u (Preti)? . 
di TATAN — y 2,000 — "y 2 £400 C2. 61) 
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将 解 出 的 pw 代入 (2. 55) 式 ,得 到 复 极 化 强度 为 
jiPir on , . , 
p--— mr 22 (PUW) (2.62) 


要 求 呈 必须 知道 费 米 分 布 疡 ,其 中 关键 是 化 学 势 ,对 于 激光 必须 
为 增益 介质 ,要 求 册 守 0, 为 此 必须 要 求 载 流 子 约 化 质量 能 量 : 满 
是 . 

Dem uns d s 
表明 总 化 学 势 usus 提供 一 个 上 限 ， 


2. 单 模 半 导体 激光 器 理论 


最 简单 的 半导体 激光 器 是 一 个 二 极 管 ,由 P 型 从 导体 连接 一 
个 N 型 半导体 形成 一 个 PN 结 ,P 型 介质 本 身 是 电 中 性 的 ,内 挫 入 
有 受 主 能 级 的 杂质 ,而 的 型 半导体 也 是 电 中 性 的 , 摊 入 有 施主 能 
级 的 杂质 , 当 两 种 介质 连 在 一 起 形成 PN 结 时 ,如 果 正 电 还 从 P 了 到 
N 加 在 结 上 ,电流 流动 ,导电 电子 在 结 点 与 空 穴 复 侣 辐射 光子 , 光 
在 两 端面 度 射 ,形成 激光 .为 简单 起 见 , 假 定 结 是 由 本 征 半 导体 薄 
层 组 成 ,忽略 杂质 的 影响 。 

下 面 利 用 兰 姆 自治 场 理论 讨论 半导体 激光 器 的 增益 和 产生 激 
光 的 条 件 ,给 出 它们 与 温度 ,电流 ,衰变 率 和 有 效 质 二 的 美 系 ,这 里 
仍然 利用 半导体 淮 平 衡 模 型 ,但 复 极 化 强度 (2. 62) 式 应 做 适当 变 
化 .从 (2. 62}) 趟 给 出 慢 变 化 复 极 化 强度 为 

p, —— T s — iow 一 ody f+ £03. (2. 68) 

将 上 式 代 入 兰 姆 自 洽 场 方程 中 ,可 以 找到 激光 器 的 场 方程 为 


ia, —(a4— 0/20. E, 


do (2. 645 
Qr g E n 


其 中 as mm 为 复 侈 和 增益 系数 的 实 部 与 虚 部 .它们 与 (2. 13) 式 中 
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参数 六 与 攻关 系 为 


Ox ENS 
Uu o i tiir 一 5^ (2. 65? 


利用 (2. 120 38 ,从 复 被 化 强度 (2. 630 X BT UL£8 080 8E TRURIURÉ amc X 
e. 罚 
wi 


a, 一 一 SeyhP 2a CO — ila — ey  CÉCO 十 ROO 


(2.66) 
BERNINI —0, RERE VEOG UL E dica de t 
* 


H 
一 A Sad) 一 p (2.67) 


即 饮 和 增益 等 于 腔 的 损失 ,利用 增益 m 则 总 裁 流 子 方程 (2 61) 式 
成 为 


TA Aa — o RC (2. 68) 
其 中 #( 四 为 光子 数 密度 , 定 疼 为 
ne) — ey F2 /Fo (2.695 
PEE X Pop , 旦 
Amr No HIV 22 00000 (2. 70) 


式 中 No 二 =F! 21 G0 ace 或 方程 (2.70) 式 只 有 数字 和解 ,用 
2eo8, /hw 3E C2. 64) 式 得 到 光子 数 密 度 方程 为 


er Tp Cam — 0 20,) (2. 712 


m CO 一 中 一 0 得 到 稳 态 光子 数 密度 为 


di 
n= (f — Dn (2. 72) 
其 中 #8 二 414s 为 泵 汀 相对 值 ,rn 一 加 /aro 为 饱和 光子 数 密 度 。(2. 72) 
式 量 示 激 光 强 度 正比 于 泵 涨 的 速率 。 
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激光 器 振动 频率 m EP EE Iit Ro E o, 的 位 移 , 由 
(2. 64) 式 的 第 二 式 给 出 ,其 中 


I 
= Ft DA) + I D (2.73) 


从 (2.65)? 式 得 到 介质 电极 化 率 的 实 部 


, oP? | 
RSD th om DA (2.74) 


由 于 分 布 广 与 强度 有 关 , 上 式 意味 着 非 线 性 介质 具有 上 反 聚 焦 性 
质 。 


5 激光 增益 的 数值 计算 


为 从 (2. 66) 式 具体 计算 复 增益 系数 a 必须 将 求 和 变 成 积分 。 
相应 的 变化 为 


zo~ XA, Kdk (2.75) 
其 中 因子 ?来自 电子 有 两 个 自 旋 态 ， dr 来 自立 体 角 ,利用 能 量 : 与 - 
波 矢 + 的 关系 :二 站 如 ,有 

Wk— (PV e de (2. 76) 


代入 (2.75) 式 ,得 到 
L5 o AOCP yra 


* 


= 3g imf Ví t de (2. 77) 
其 中 ,oo 为 汶 子 的 玻 尔 半径 ,EB 为 相应 的 里 德 堡 能 量 ,分 别 定义 为 
一 B a (2. T8) 

x 为 介质 的 电容 率 , 取 近似 后 的 载 流 子 密度 为 


”ed (2.79) 


TUNE! — ts _ 
d zzam.]. e^ 2,72, 4-1 
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共 中 有 效 质 量 比 示 一 mm App I e RAWEA 
FC cos, — €») = CFan — 6, — dee) 一 《一 名 9 ) 
=£- hé 
TI EN ERI CII NL 
增益 系数 (2. 67) 式 为 
a. — wPi v & de 
T Zeyh ( 202 PES 0] 十 《as 一 hó)! / (Hy? 
| - 
l | 
o+ 1 exp| &G- — mu) +1 (2. 80) 
Ma E 


t 59 100 156 


图 2.6 

图 2. 6 给 出 几率 差 ws dC) 一 Ve (fC 让 十 的 ) 一 1 与 折合 

质量 能 量 。 的 关系 ,相应 载 流 子 的 密度 为 
”No 二 3. 5X 10* 载 流 子 /厘米 ! 
图 中 显示 了 增益 随 温 度 增加 而 减少 , 洪 光 产生 阅 值 对 应 的 最 小 载 
流 子 密度 NARH TJA CG. 67) 式 得 到 ,其 值 与 温度 有 关 , 当 ?= 
300K 时 ,利用 数值 解 给 出 No 二 1. 210€ 10 RAT FC. 
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2.1 在 介质 中 电场 强度 庆 满 足 波动 方程 


Xm POS FB HUS HE , 设 波 是 = 方向 传送 的 平面 咒 振 波 , 取 


PIERD — ERT atn 


Pj, 一 T (z, pett EE TEP EI 


Ef 如 为 慢 变 化 振幅 ,在 慢 变 化 振幅 位 相近 亿 下 推导 出 


Ea lE. — k 
az e 5, Im Po) 
eb 1 a k 
Eo ti 7 BR 


提示 :Eo, 下 的 二 次 微 商 和 Po 的 一 次 微 商 项 可 以 被 忽略 ， 
2.2 试 列 出 引入 密度 第 阵 方程 


di = Àg Yo Pan R Pan Pal 


doa. 
» = Ày— Pa pao RC paa — s] 


所 取 的 8 个 近似 条 件 ， 
2. 3 若 介质 的 电极 化 强度 与 电场 强度 E. 成 线性 关系 
Pa = eS CX, HIS E, 
证 明 以 下 结果 : 


ül 
= ih p Kn 
o pm 


E,- Bie (— 5| 142] 3 


Aa £5 
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.4 


ena 


=l 
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BUR FLOR EL n 208 =o, 


试 由 自 浴 场 方程 证 明 激光 表单 程 增益 茶 数 可 表示 为 


TA 
g- 9 P 
€ hyeo 


其 中 六 为 反 转 粒子 数 密度 ,9 为 谐振 腔 的 品质 因数 。 
在 稳 态 条 件 下 , 试 由 白 浴场 方程 推导 出 兰 姆 凹陷 的 条 件 为 


D VE 2QEY 
Wü 


1 
-7 


TAE VETE SE Ef Gk jr rp e E LESE 
P, 一 一 so 一 1 下 ou — ey" Cf. + i03 


其 中 Z ARCANE dS f th AILEE, 


-WAE E i RT E E NARE T BS GOES 
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社 ,1982. | 

[2] 邹 英 华 , 孙 骆 章 .激光 物理 学 . 北京 大 学 出 版 社 ,1991. 

[3] Hermann ,Haken. Laser Theory. Springer — Verlag Berlin , 1984. 

(41 P. W. Milonn,J. H. Eberly. Lasers. John witey ,New York, 1988. 

(5) P. Meystre , M. Sargent. Elements of Quantum Ofrics. Springer ver- 
ley , Berlin, 1990. 
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第 三 章 电磁场 的 量子 化 


前 两 章 介绍 了 量子 力学 的 基础 知识 及 在 激光 中 的 应 用 ,其 中 
电磁 场 是 经 典 的 ,为 了 开光 学 问题 进行 全 量子 论处 理 , 必 须 对 电磁 
场 进行 量子 化 。 本 章 将 介绍 电磁 场 的 量子 化 方程 及 量子 化 电磁 场 
本 章 第 一 节 介 绍 电磁 场 的 正则 量子 化 方法 .光子 数 态 .光子 的 
位 相 算 符 及 光子 数 态 与 位 相 态 的 性 质 。 第 二 节 介绍 相干 态 与 电磁 
场 的 相干 性 质 。 相 干 态 是 量子 光学 中 的 重要 概念 和 重要 的 理论 工 
具 。 第 三 节 介 绍 电磁 场 的 表示 ,将 态 矢 量 和 密度 算 符 按 相干 驴 展 
开 , 并 引入 电磁 场 的 各 种 函数 表示 ,其 中 有 了 表示 .Wigner RRQ 
表示 和 复 P 表 示 , 利 用 这 些 表 示 可 以 特 算 符 方程 变 为 C 数 方程 。 
第 四 节 讨 论 原 子 与 辑 射 场 的 相互 作用 ,将 对 电子 波 场 进行 量子 化 ， 
即 二 次 量子 化 ,讨论 辐射 场 与 电子 波 场 的 作用 ,引入 穿 衣 原子 态 ， 
并 讨论 量子 出 坟 与 再生 现象 。 最 后 一 节 介 绍 量 子 噪 声 问题 。 


83-1 上 电磁场 的 量子 化 


在 一 般 量子 电动 力学 中 ,电磁 场 量子 化 是 通过 引入 矢 势 做 正 
则 坐标 ,引出 相应 正则 动量 ,然后 利用 正则 量子 化 方法 对 场 进行 量 
子 化 。 这 种 方法 严谨 ,但 步骤 比较 复杂 ,而 在 常见 的 量子 光学 中 和 采 
用 比较 简单 的 仿 谐 振子 量子 化 方法 ,即将 电磁 场 放 在 一 个 谐振 腔 
内 ,并 形成 驻 波 , 每 个 驻 滤 可 看 成 一 个 振子 ,再 用 量子 力学 中 谐振 
子 量子 化 步骤 对 电磁 场 量 子 化 .本 章 介 绍 正 则 量子 化 方法 ,而 将 仿 
谐振 子 其 子 化 方法 留 为 习题 ,由 读者 自己 去 完成 。 
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1， 电 磁场 的 正则 量子 化 


对 自由 电磁 场 ,自由 电荷 和 电流 为 零 , 这 时 的 麦克 斯 韦 方程 
组 为 


> > 3 
v.Db-o vxt=- 3 
7-B=0Ù vxH--9 (3. 1) 
在 均匀 介质 中 
B=eF B—uid 
FLARI À 
B— y xà EF 一 学 一 一 (3.2) 
在 库仑 规范 下 V° 3 二 0, 矢 热 二 满足 波动 方程 
= FÀ 
V? À= jie SF (3. 3) 


(ERE u= — e HERO 3 VÀ L2 RÄ AEN 


坐标 , 拉 氏 密度 为 


L= CE? — ull!) 


IE iz d 2 
=% 
JÄ 


= eå=— Ë =— D (3. 4) 


LESER el 
QD 一 [at .一 L)dV 一 i[er 一 auH* )dV 


为 方便 起 见 ,人 们 总 是 将 所 描述 的 场 限制 在 一 定 的 空间 体积 内 ,这 
IAEA HT EAE IE SES AREN : 


?1 


If 


å = X X ca) "ain. Cre t + agu’ (rje) (3.5) 
其 中 
m =p Ue 
: 表示 电磁 场 的 两 个 偏振 方向 ,i 为 波 和 拓 。 广 义 动量 为 
T = À= >, 2; (Eye imin Cr)e 9 ig a (re) 
正则 量子 化 方法 就 是 将 正则 坐标 和 动量 变 成 算 符 
5 Boa > —ie, +7 ja 
Å = »» Cana) Cetin COE + atun (Me (3. 6) 
Hi 一 一 22 quy (d, rem 一 ajute" — (8.7) 
基 子 化 后 的 哈密 顿 算 符 为 
gk — Yo Gia. A (8. 8) 
其 中 时 与 mr 分 别 是 电磁 场 中 光子 的 产生 与 潭 灭 算 符 。 量 子 化 后 ， 
电磁 场 变 成 了 光子 场 a5 ur 满 足 对 易 关 系 “ 
em ads | = her Gar 
as. sp] = n MERI 二 从 (3. 9) 
正则 坐标 4 与 正则 动量 PR EBORE 
CA; 0)» Ian! 07 iB Cr —7 ) 
式 中 , 工 表 未 垂直 于 电磁 波 传 播 方 向 的 横 方 向 。 量子 化 后 电磁 场 状 
态 可 以 用 光子 数 表 示 。 在 一 般 量子 电动 力学 中 ,光子 没有 确定 位 
置 , 自 由 光子 有 确定 动量 和 个 振 方向 ,状态 用 波 矢 守 与 偏振 方 向 * 
表示 。 为 简单 起 见 , 常 省 去 * 只 标 出 天 故 光子 产生 与 潭 灭 算 符 分 别 
为 时 和 ,相应 的 哈密 顿 量 和 对 易 关 系 为 
e - Dno Gra Lp (3. 10) 
Ca, ad "S [m 
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2 FRS 
电磁 场 经 过 量子 化 以 后 ,电磁 场 变 成 光子 场 , 电 磁场 状态 将 用 
光子 数 态 | 表示 , 它 是 哈密 顿 算 符 A 的 本 征 态 
Jm) = ho (Atâr + 5) Im? — Feola 十 Eyja) 
光子 数 算 符 
fi, — Gs dt) 
. m [m? =n m? 
电磁 场 的 基态 是 真空 态 ,表示 为 10? ,定义 
Mk [0 = 0 
ME s a SE dE 
(0|.2£|0) = ie 
由 于 电磁 场 的 模式 无 限 , 则 给 出 的 电磁 场 基 态 能 量 也 无 限 ,这 是 电 
磁场 量子 化 一 个 概念 性 困难 ,但 由 实验 测量 ,只 是 电磁 场 能 量 改 
蛮 , 则 电磁 场 的 无 限 太 的 零点 能 在 实际 中 不 会 带 来 发 散 。 产 生 与 源 


灭 算 符 作用 在 光子 数 态 上 得 到 
8, |n» =m da, — 1) 
ar |n) = QV H 12 |n, 4-1 (3.11) 
较 高 激发 态 失 量 可 用 产生 算 符 连续 作用 在 真空 态 上 得 到 
(aj ys E 
|n) = a Al m=0,1, 2." (3.12) 
光子 数 态 是 正 交 的 
Gu | ni) = Be (3.13) 
和 完备 的 
之 mial =l (0 (3.10 


光子 数 态 形成 Hilbert 空间 一 个 完备 的 基 矢 ,对 光子 数 比 较 小 
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的 情况 下 “个 有 用 的 表示 。 
光子 数 态 |m)? 的 一 个 重要 性 质 是 光 场 的 平均 值 为 零 . 对 光子 
场 的 电 汤 强 度 算 符 


$= AEO e! — atur (en 3.15) 


利用 (3.1 Dt ROC THUS S 正 交 关系 .得 到 

Ou | E [m2 — 0 
ARO RTRA m 个 光子 药 态 ,那么 ,为 什么 光 场 的 平均 值 为 堆 
Ug? 这 是 因为 光子 数 和 位 相 是 一 对 测 不 准 量 ,满足 测 不 准 关系 。 既 
然 态 |m'? 是 光子 数 , 且 完全 确定 的 , 则 必然 是 位 相 完全 混乱 , 即 频 
RA w 而 位 相 完 全 混乱 ,所 以 电场 测量 平均 值 为 零 ,而 光 强 的 平 
均值 不 为 零 


Bic, 


Cn | Be |m) = 2j Cx 0 十 i (3. 16) 


53。 光子 的 位 相 算 符 


在 经 典 光 学 中 , 当 考 虑 光 的 干涉 和 衍射 时 最 重要 的 基 是 位 相 . 
前 面 叉 指 井 ,光子 数 和 位 相 是 一 对 测 不 准 量 , 前 面 讨论 电 磁场 量子 
化 时 ,只 考虑 电磁 场 振幅 而 没有 考 虚 位 相 , 这 里 将 讨论 电磁 场 往 相 
的 量子 化 ,引入 光子 位 相 算 符 , 并 研究 位 相 算 符 本 征 态 的 性 质 。 

在 经 典 电 磁场 理论 中 ,通常 把 复数 振幅 写成 实数 振幅 与 位 相 
因子 的 乘积 ,相似 的 把 算 符 " 和 吐 也 写成 振幅 与 位 相 算 符 的 乘积 

a= (aat Y "exp(ig) 
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a` —exp(C—ig) (aat ) 


这 样 定 义 位 相 算 符 为 

expCig) = (aa^ ) ?a (3.17) 
该 位 相 算 符 最 早 是 由 Susskind 和 Glogower 提出 , 称 为 SG 位 相 算 
符 。 由 于 


TÀ 


exp( —ig) —a(aa- ) L1 
则 有 
exp(ig)exp(—ig) =] 
算 符 exptiw) 用 数 态 展开 ,得 
exp(g) = Dy e+ I| 
n 
不 难 证 明 
Cexplig), CexpGig?^J — [00] 
tn — l| Cexptig) |n) —1 
(a 一 llexpC— igo |n) —1 


AU SG 位 相 算 符 是 非 么 正 的 ,也 是 非 厄 米 算 符 , 是 不 对 应 


的 物理 量 ,可 定义 如 下 的 厄 米 算 符 
cos — T 
1 


Cexp(ig) 十 expC— ig)) 


z Cexp ig? — exp(— ip 


sing 一 
可 以 证 明 


Ci cosg =— i sing 


(z,sinp] =i cosp 


(3.18) 


(3.19) 
可 观测 


(3. 20) 


(3. 21) 


ZRA dn p PTERA E CRUS BET Z1 IR HEAE A OSEE 


意 两 力学 量 和 4 和 8B 有 
så. ABL LA Ê) 
出 有 
A6 cos (n, cosp) = 也 | (—i sing) | 
=} | (sing) | 
同 理 


75 


aias =y | (cosp? | (3. 22) 
表明 光子 数 和 位 相 不 能 同时 精确 地 测定 ,这 是 其 子 化 电 谎 场 与 经 ， 
典 电磁 场 的 根本 区 别 。 

可 以 证 明 cosp 和 sing 是 不 对 易 的 ,表明 它们 不 能 同时 精确 测 

定 , 也 设 有 共同 表征 态 。 但 是 在 一 定 的 极限 条 件 干 ,cosp 和 sin 可 

以 有 共同 本 征 态 |%)?。|e? 为 位 租 态 , 它 可 以 用 光子 数 态 | 站 的 线性 
B buon , 取 

|p = lim Cs 十 1)7'^ Y exp(ing) [ny (3. 23) 


由 于 ie*? 是 正 交 归 一 的 ,不 难 证 明 , | p? ULT IE XE IH — 88 
(|o? —limS + 07! $5 P yexpCG(s — m»gl (mln) 


—lim48 + 1)-' $31 
nias r=% 


=] 
当 3-~co 时 可 给 出 
cosg | p—cosp | e? 

表明 S 很 大 时 |p) 是 coso 的 本 征 态 。 

下 面 再 简单 看 一 下 光子 数 态 的 性 质 。 所 谓 光 子 数 态 是 光 了 于 数 
a 完全 确定 的 态 , 对 这 些 态 光 子 数 的 测量 不 确定 性 为 零 , 即 An 0, 

对 光子 数 态 ,位 相 算 符 平均 值 为 零 , 即 

(n|cosp|n? —0 n 350 


. 2 
(n [cos?p |n? gesto dp — i (3. 24) 


表明 wm 是 在 0 到 2r 之 间 完 全 无 规 分 布 , 即 表 明光 子 数 完全 确定 的 
态 ,其 位 相 完全 不 确定 。 
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83-2 相干 态 与 电磁 场 的 相干 性 质 


相干 态 在 量子 光学 中 是 一 个 十 分 重 变 的 概念 , 它 的 重要 性 一 
方面 是 相干 态 是 实际 存在 的 物理 态 , 一 般 激光 器 产生 的 福光 就 是 
相干 态 . 另 外 它 在 电磁 场 的 划 子 理论 与 经 典 理论 之 间 起 桥梁 作用 ， 
如 果 将 量子 理论 中 密度 算 符 用 相干 态 展开 ,会 引入 P 表 示 , 它 是 准 
概率 分 布 函 数 ,这 样 就 将 量子 统计 问题 简化 为 经 典 概率 统计 间 题 ， 
大 太 地 简化 了 量子 光学 前 讨论 。 


1， 相 干 态 


有 多 种 方法 引入 相干 态 ,一 种 常用 方法 是 利用 量子 的 平均 能 
量 等 于 经 典 能 量 , 若 |e) 为 相干 态 ; 从 量子 平均 能 量 等 于 经 典 能 量 
给 出 

(a|a*taja) = (aja* |a? talal la» (3. 25) 
Glauber $&C3. 25) 式 为 相干 态 条 件 , 从 这 条 件 出 发 可 以 给 出 相干 态 
AEKA o BS AS üERS 
ala? —2a|a? ; (3. 26) 
由 于 * PEERAA, REIESE a= |sjexptig) , 兰 把 相干 
态 写 在 粒子 数 态 表象 中 , 则 有 


|a? enr 2 2 -大 
n 
gg ul "S Cr 


Lal MES 
zexp(— »exp(aa* ) | 05 


利用 算 符 公式 ei! — ete) eh UEM 
*-s3$10) — Êta) |0) (3. 27) 
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X 


jaj =e” 


& 


DCom) 称 为 平移 算 符 ,相干 态 是 真空 态 的 平移 态 。 平 移 算 符 5(o) 有 
以 下 性 质 
b! (a) = Ô Ca) = DC— a) 
bt (mabla) —a--a 
Pr (m)a* Dm) 一 a* + a^ 
利用 相 于 态 的 定义 式 可 以 证 明 相干 态 有 以 下 特性 ， 
(a) 相干 态 是 归 一 化 的 ， 但 不 是 正 交 的 
[£a]a? |? =1 
| Bla) |* —e- «c^? (3. 28) 
只 有 ia 一 8| 污 1 才 是 近似 正 交 的 ,相干 态 形 成 超 完备 态 , 完 备 性 关 
系 可 证 明 为 


L[laycalato — i (3. 29) 
tb) 在 相 于 态 中 平均 光子 数 
n= (ala*a|a? =|al? 
光子 数 的 均 方 差 为 
an= C laja ja) 一 《 talalo y= ja] 
(ec) AFE PATEA 
P (n) =| aje) [=Z exp (—8) (3. 30) 


(D 相干 态 是 测 不 准 量 为 最 小 的 量子 态 ， 相 应 正则 坐标 与 正 
则 动量 有 


Ag MP —R/ 
车 取 4=X! 十 这;， 可 以 证 明 
1 ] 


X 与 X PARATE ANREDE, aa 
均 方差 相等 。 
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为 更 清楚 的 研究 电磁 场 的 相干 性 质 , 必 须 引入 相关 函数 概念 。 
2. 35891829 9 


现 讨 论 电 磁场 的 探测 ,首先 考 虚 采 用 最 简单 的 装置 : 它 是 通过 
吸收 光子 引起 的 跃迁 , 在 位 置 *, 时 间 t 时 ,探测 器 吸收 光子 几率 为 
Toc | GALE Cr [D |? 

DELUKP LE CECEUEEMGDDIESEE E ERER RRNA 
的 不 是 单一 末 态 而 是 总 的 计数 率 ， 为 给 出 总 计数 率 必须 对 可 能 达 
到 的 末 态 求 和 , 则 (总 计数 率 或 平均 场 强 为 
Ket) = D Ta = S G| EO GO £y Rr) [o 

= G|ECO GOE r,t) D (3. 32) 
这 里 利用 了 完备 性 关系 |f7(71 一 1。 上 面 结果 是 假定 场 是 在 纯 
态 | 丫 ;但 该 结果 也 容易 推广 到 一 般 混 合 态 

KD = SP G| EC GOBCO Gu | 


其 中 P, 蚌 场 在 i 态 的 几率 。 上 式 也 可 以 表示 为 


Ier, D < (3.339) 
其 中 o 为 密度 算 符 ,定义 为 
p= SB 


TAX IBITEH]TS A nO UUBIET AE BE m Gto A. 
3| AJAB X BE t 
GU (1, 35) — TL CPE Gu 2877 (321 (3. 34) 
这 为 辐射 场 的 一 阶 相关 函数 ,利用 这 函数 足以 去 讨论 经 典 的 杨 氏 
干涉 实验 。 但 对 Hanbury Brown 和 Twiss 干涉 实验 ,必须 定 习 高 阶 
相干 函数 。 定 义 电 磁场 * 阶 相关 函数 为 
G7? (gj e d, adsunt ER (3. 35) 
=T, {PR Ge EC GOECO? Gua EC Gs] 
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下 面 介绍 相关 函数 的 性 质 。 对 任意 一 个 线性 算 符 素 有 不 等 式 


TL pP FYZRO 
这 来 自 P AMAER. miet =E QU 
GU, (3. 86) 
一 般 , 若 取 
F= E (a) E'H? 1) 
产生 
G9 (ag itn aae ) zn (3. 37) 
相关 国 数 还 具有 以 下 性 质 
GU (a va )GU (za ts) [GU n us) |? (3. 38) 
或 用 电场 表示 


| GEO GO EE? GO BE GO EE G0 |? 
LEST GOELP Q0 (CE G2 8$ 602) (3.39) 
经 典 光学 干涉 实验 相应 于 一 阶 相关 函数 的 测量 ,考虑 杨 氏 干 
涉 实 验 ,达到 zlr OREK IGE e 和 z+ 处 两 针 筷 发 出 光波 的 全 加 ， 
见 图 3. 1。 
ECO (0,0) = Ef? GO + Bt Ot) 


(3. 40) 
d.2-227* 考虑 达到 z 处 的 光 是 n 与 tz 处 的 两 球 


» 

eL ...] TERRAM, RRRA: 
^ Bi Gut 21) Bj Gut 23 
EP Gum — + 
图 3.1 杨 氏 干涉 (3. 41) 

近似 取 5. —$; — RH 
EO, = BE GO EET G9) (3. 42) 

在 屏 上 观测 到 的 强度 将 正比 于 


I—TOpE (r, t} Et D) 
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EAG. 42) 式 得 到 

I—GU (gam D HEV Cer H Rei GO (x, 222) (3. 43) 
XP e a ENCTEU SI 7 EB Bu c3 Bg Psy E RET E TL 
光 单 独 达到 z 处 的 强度 ,第 三 项 为 干涉 项 , 当 z 天 za 时 ,各 关 函 数 
一 般 为 复数 , 取 为 


GO (z,,2,) — [GU (ri re) e 0 nre 


得 到 
I-—GOU (a n6? (rs 22:2 T2 | G9 Ca, (x2) | cos Vnd) 
C3. 44D 
干涉 图 像 主要 取决 于 第 三 项 ,从 不 等 式 (3. 380 AUR UE n 
相干 效果 要 求 
[a (zi 222 | PIG, pt JG U (sax) 
引入 归 一 化 的 相关 函数 
1 
f Gn) po oen oro (3. 45) 
则 最 佳 相 干 条 件 为 
|p Gi gz) |=] (3. 46) 
或 gD Cr yr) e nom 
HFEA LEENA 
Fmax 一 了 mi 
UT Inst Is 
将 前 面 结果 代入 ,得 
GP (rx) 2€(h,h)" — "E 20,05)! 
o= | qm.soGD Qe.) | nti O | Lh 
(3. 47) 


当 入 射 到 两 孔 的 光 强 相同 时 ,边缘 可 见 度 正比 于 19221。 最 佳 丰 干 
RA g=. 
如 何 从 量子 力学 观点 解释 光 的 相干 呢 ? 最 早 解 释 是 由 Dirac 
给 出 的 。 内 容 见 他 写 的 经 典 著作 《量子 方 学 》。 他 认为 观察 到 的 强 
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庶 相 干 来 自 于 单 光子 几率 蜡 之 间 的 于 涉 ,量子 力学 解释 的 关键 在 
于 波 沙 数 给 出 的 是 每 个 光子 在 空间 几率 ,因此 相干 是 光子 自己 相 
干 而 不 是 不 同 的 两 个 光子 相干 。 

杨 氏 干涉 实验 既 可 以 用 经 典 波动 力学 解释 也 可 以 用 量子 力学 
解释 。 因 此 测量 电磁 场 一 阶 相 关 函 数 的 实验 将 不 能 区 别 光 的 量子 
理论 与 经 典 理 论 。 为 区 别 这 两 种 理论 ,必须 研究 高 阶 相关 函数 。 


3 光子 相关 测量 


第 一 个 非 单 光子 强度 相关 实验 是 由 Hanbury Brown 和 Twiss 
做 的 .初始 实验 是 与 光子 演 的 模拟 相关 ,后 来 的 实验 中 利用 光子 计 
数 和 数字 相关 ,在 本 质 上 这 实验 是 测量 上 时 刻 到 达 的 光子 和 tr 
时 刻 到 达 光 子 的 光 了 于 计数 联合 几率 的 测量 。 可 以 写 出 一 个 光子 数 
相关 函数 ,利用 Glauber 发 展 的 量子 探测 理论 ,测量 的 量 是 二 阶 相 
KAR . 
GU (9) = (EC G) RC Q ^F v) EUG + EC Q2) 
= {i PQQ F0) :30] C: aQOnQ 7E 0) o) (3. 48) 
其 中 ”: : COECRGEHURERR ICO ROGER ELE SR EE s CO OE THE L8] 
入 二 . 阶 归 一 化 的 相关 函数 


ge (T)— GU (D) 


eco» 
OX —435 9 CO —1,WER-CEBSTTE. 

下 面 计算 某 些 量子 力学 场 的 二 阶 相关 函数 ,首先 考虑 单 模 场 ， 
同时 相关 应 数 


C3. 49) 


noe ty VD —À 
$0) LI m (3. 50) 
其 中 Fo) 一 (fata2 一 aa) 是 光子 数 偏差 。 
XPTGHTGS 
p= |æ) «af g? 090-21 (3. 51) 
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且 VG =r, JE TRA Poisson 分 布 。 
对 于 粒子 数 态 
p= |a) Cn | 


900) 一 1 一 十 n>? (3.52) 


对 于 数 态 ,光子 数 的 方差 为 零 ( 00 — 00. Erg? G0 «cg? (00 , 则 存 
在 光子 成 对 达到 的 趋势 ,将 这 情况 视 为 光子 聚 柬 kbunehing)。 相 
Bi 2254 g 7 G7» g 7 COS] RARR R. 如 前 所 述 , 当 有 足够 长 时 间 
标 度 97 GO xL Bp o5 T3 9? (0 天 1, 在 时 间 标 度 上 明显 显示 
RER. IFP OO jer 1 的 情况 ,从 经 典 分 析 中 不 能 预言 。 一 般 
预言 是 9Y%2 0) 之 1。 要 使 %2 50)<1, 要 求 有 负 的 几率 ,对 真实 几率 
分 布 是 禁 戒 的 ,这 种 效应 称 为 光子 反 球 束 , 它 是 电磁 场 的 量子 特 
TE. 


4， 量 子 力学 光子 计数 分 布 


在 量子 力学 中 ,光子 计数 分 布 类 似 于 经 典 分 布 ,可 写成 
; Co CTYT* 
nI 


POT) exp — a? (T) /T] : ) (3.53) 


其 中 

KT) = 3 cont - y], E eor oon (3.54) 
对 单 模 场 (3. 53) 式 可 以 写 为 
: (ACD 0 oup á*dgCT)) 1} C3. 55) 


POP) =T, {p 


EP aC REG B EE T PN TESI T 6T BILE Lu CTO BI E 
示 与 物理 情况 有 关 , 对 于 开放 系统 aC) 一 好 ,对 于 闭合 系统 OC) 
=(]—e 7)》。 


光子 计数 分 布 与 bp Ep fe oo P.— alol wok 


83 


P) = De Ha] 3 eC ann (3. 56) 


VV ND CaCI nl 
P.) 206 24e D ACAD 
对 :上 求 和 等 价 于 二 项 式 分 布 , 可 以 写 为 
P.C) — YP, | CaCT)J^C1 一 AET JT” 
其 中 
Ry at 
M Com) (m)! 
这 分 布 就 是 有 名 的 Bernoulli 分 布 。 
对 于 相 于 光 记 为 泊 松 分 布 


n" - 
P= exp — n) 


FIRED 
m] 


Ini POT) — expC— (TIR) 


对 于 混乱 光 
Lo Qr 
(024722177 


Cu CT)" 
CIFA 177 


这 与 半 经 典 方法 得 到 的 结果 相似 。 


§ 3-3 电磁场 的 表示 


P, 


PaT) = 


(3. 57) 


(3. 58) 


(3. 59) 


(3. 60) 


由 于 电磁 场 具 有 许多 模式 , 故 对 它 的 描述 要 求 用 量子 统计 方 
法 ,引入 密度 矩阵 ,这 节 介 绍 电 磁场 密度 矩阵 的 若干 表示 。 首 先 介 
绍 用 数 态 展开 的 表示 ,然后 讨论 用 相干 态 展 开 引 入 的 P 表 示 、Q 表 


示 和 Wigner( 维 格 纳 ) 表 示 。 
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1， 数 态 展 开 


由 光子 数 态 形成 一 个 全 集 , 因 此 密度 惩 阵 可 以 用 它 展开 
p= $ Calam] 
采用 的 普遍 的 展开 式 , 如 果 只 考虑 光子 数 分 布 , 可 用 简化 的 展开 式 
p= > Paal (3.62) 
Kp p. 是 一 个 几率 分 布 , 它 给 出 在 模 中 有 = 光子 的 几率 。 这 种 表 
未 对 某 些 场 是 有 用 的 ,如 对 混乱 场 , 其 分 布 为 


一 一 1 R ^ 
PO— non quai (3. 63) 


其 中 # 是 平 列 光子 数 , 它 从 炳 中 取 极 大 导出 
- 1 
exp (He/ET)— ] 


正好 是 黑体 辐射 的 普 朗 克 人 分布。 根据 (3.50) 式 ,二 阶 相 关 画 数 
gC0) 为 


(3.642 


gC0) = 1-782 


其 中 F(a) 是 分 布 函 数 P. 的 方差 。 对 于 (3 63》 式 的 分 布 了 Ca) 
=R RE] 2(0 一 2, 对 光子 的 泊 松 分 布 


pta (3.65) 


其 中 方 盖 (Co 一 ia, 得 9%2 50) 一 1。 对 于 相干 态 具 有 泊 松 分 布 ,其 
gC0) 二 1。 对 于 一 个 光子 数 分 布 为 泊 松 分 布 的 非 相 干 混合 ,其 
9 C0) 二 1, 为 了 区 别 这 两 种 场 ,必须 进行 位 相 有 关 的 测 若 ,例如 测 
B AX, AX 


2. PRR 


下 面 在 相干 态 中 做 展开 。 相 干 态 |a) 形 成 一 个 完备 集 , 沁 实 上 
85 


它 是 超 完备 的 ,尽管 它们 是 非 正 交 的 ,人 们 还 是 以 它 为 基 展开 , 取 
p = [PG |o» (alata (3. 66) 


Kop da-—dCGQeCo2dCm 6)。 可 以 认为 函数 PO) 类 做 于 几率 分 布 ， 
由 于 | 是 非 正 交 的 , 故 P(a) 不 能 解释 为 走 正 几率 分 布 ， 另 外 ,对 
某 些 特征 量子 态 Pta), 可 为 贷 值 或 高 度 奇 异 , 这 时 PCo) 就 不 能 解 
释 为 经 典 沁 率 分 布 。 下 面 介 绍 几 个 能 用 PP 表示 描写 的 例子 。 

《ay 相干 态 


p= |a? Cas | 
则 P(a) =# (a— a) | (3. 67) 
(5) REE 
根据 中 心 极 限定 理 , 对 于 混沌 态 ,P(o 基 高 斯 型 
P(a) o oce in (3. 68) 


它 对 应 的 为 
P, = in| pjr) IL (n |a? | d'a 


— "i [e] - le "da 


gru n! 
利用 恒等式 
ninm! yv [exoc- C |a |*Jo'Ca* dia = BC 07" 
H c= tag 
ls . 
对 于 相干 态 和 混沌 态 混 全 的 P 茹 数 为 
P(a) — Lecce (3. 70) 


它 可 以 利用 Po 以 下 的 卷 积 性 质 导出 。 考 碟 一 个 场 由 两 个 独立 源 
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产生 ,第 一 个 源 单 独 作 用 产生 的 场 为 

pi 一 [pica) | e? Cen [d?a, 
第 二 个 源 单 独 作 用 产生 的 场 为 

n = [Pca | es} Cors 1d os 

= ÍP. Ca: ) Dla) [05 40| DTC a d as 
在 第 … 个 源 作 用 后 第 二 个 源 作用 产生 的 场 为 
p = [ecco on ETSEK 
= [Pap Ca) la 证 atio 十 æ ded e 


则 重 亚 激发 的 权重 斑 数 POR 
Pia) ILE — a, — a; PICS PPS Cod "au d'a; 


= [e — no Paar )d* a! C3. 712 
由 此 看 出 两 个 场 亚 加 的 分 布 函数 为 每 个 场 分 布 图 数 的 卷 积 。 
算 符 正规 积 的 Po 表示 为 
Cad) 一 IE (3.72) 
LERA ORRA 
[Penta — Calyate 


(3.73) 


g^"(qo—l1-T 7 
cece) |æ lida" 
看 上 去 与 经 典 场 表 示 一 样 , 然 而 有 所 不 同 。 由 于 rO nE. 
W 9 COR BIET EAR Domi ny g^? 0)<1, 对 应 光子 反 聚 

东 。 除 反 肾 东 外 ,压缩 态 (也 为 全 的 ,具体 内 容 下 章 再 介绍 。 
一 些 量子 场 , 其 P(ta) 是 正 的 ,将 有 类 似 的 经 典 描述 , 即 相 干 场 
HIRE. Eig, n DL ORORI HS HB E.P 表示 是 负 的 或 高 度 奇 
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用 另外 的 表示 。 
有 时 场 的 P 表示 可 通过 特征 函数 或 出 。 密度 算 符 e WYFIE 
数 为 


| XOST, (gen 775] (8. 74) 
tE PJ LAJE XIE 4E HEB So AS FE YF IE PR TX 
ZOD =T, {p e" ect i) (3. 75 a5 
XD —T pe tren) (3. 75 b) 
利用 算 符 公式 
"TNT. (3. 76) 
DEED I pb ESX3 
Y G) 一 Xr GDexp C — È 191) (3. 78a) 


如 果 密 度 算 符 有 P RR, MERA R X (D 
Xai) = [kalet e=" Para 
一 |sm ^" " Pio)d!a (3. 72) 


若 写 出 ?和 ae 的 实 部 和 虚 部 ,上 式 败 示 Xs ODE Pla) 的 二 维 窗 氏 
变换 , 则 Po 可 以 写 为 如 (的 反 富 氏 变换 


PG) = len ect (3. 78) 
如 此 P 表示 存在 的 判 据 是 正常 序 特征 函数 加 (9 存在 富 氏 变换 。 
3， 维 格 纳 CWigner) 表 示 
维 格 纳 困 数 可 以 定义 为 对 称 序 特征 画 数 X GO TTE CIE R 
Wta) = E exp(g* a — ga* JX (d'y (3. 79) 


维 烙 纳 分 布 常 存 在 ,但 不 一 定 是 正 的 。 
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维 格 纳 表示 和 P 表示 的 关系 可 以 通过 特征 函数 得 到 ,利用 下 
TRIER GERGURG. 762) 3X EJ PEERS 48 eR COS 


Wa) —-1l exp(g' a — pea” Jy (9oe- $n d^ 
M 
1 | , 
=F SP expe — a) ~ iG — 9 — =y lal dg 
利用 积分 恒等式 
Las exp( — Afal” coa doct) — exp) 
对 任意 ar AI ReGOTA0 成 立 , 则 给 出 
W(a) = 2 pcpyexp(— 218 — al)dzpg (3. 80) 
这 表明 维 格 纳 表示 是 P 表示 的 高 斯 型 卷 积 。 下 面 研究 几 种 辐射 场 
的 维 格 纳 函 数 。 
RHET dS 1 — | T Geb ?的 维 格 纳 函 数 是 
Ws! 24) = 二 exp[ 一 Ar Gu! d n!) (3. 81) 


表明 维 格 纳 函 数 是 高 斯 型 的 ,其 中 x:' 一 zx, 一 , 维 格 纳 函 数 周 线 
对 应 
a tarr = 
它 是 以 X ,Xz 点 为 中 心 、 半 径 为 1 的 圆 ， 
对 于 数 态 |x) 的 维 格 纳 函 数 是 


W(x xm E Co D*L Grec t (3. 82) 


EP srn tr LORRA RER DRRR EN 
的 . 
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4 ORT 
Q Xn je ut BESLAETE PET T ds "PEDI RITE 
g= (1212) 7g (3. 83) 
显然 它 是 正 的 而 且 有 界 
QG)« 


ORRU Xo IRAE HE T EHEAR GO BRE EE 
X. =T, (pe^ "ew } 


-| £7 (a |e*" pe: "bay 


= fer" = ar (3. 84) 
tw} 是 X. Cog E Ede d 
QG) 一 Jem ea (3. 85) 
QCGO Sg PCOBI E XXX 
1 ， a 
O (3. 86) 
则 Qt) 也 是 P ARAR ERAR, HA Q 表示 容易 求 反 常 序 矩 
(da ") 一 [zaras )d'a (3. 87? 
对 于 相 于 态 |18) ,Q 表示 为 
Qo) =] cue — (8. 88) 
对 于 数 态 | 他 的 Q 表示 为 
alr? ma- lal” 
Ql = él? =L (3. 89) 
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5. [XB P 


前 面 考虑 的 P 表 示 只 依赖 于 复数 ,这 里 引入 的 了 表示 是 由 
两 个 复 变数 “与 中 的 函数 ,广义 的 了 表示 定 尽 为 


p= MOD (3. 90) 
其 中 
_ la} (8° | 
Ala, 8) 一 T [a) 


投影 算 符 ACo dé o RI RRA. D 为 积分 范围 ,从 2 的 归 
一 化 条 件 导致 ke 有 的 归 一 化 条 件 为 


| Plas aita, fo 一 1 (3, 91) 
dele, B) TE TH AHERLPREE EE B AR IR] 3X6 E Bc PV IR] 89 P 表示 ,考取 
dala, H =8 Ca" — pd ad? B (3. 925 
这 相应 前 面 介 绍 过 的 对 角 Glauber-Sudarshan Bj P 3X€;k. (3. 66) 
RATEN, 
复 P 表示 相应 
dala, B) —da df (3. 933 
BF ap 都 为 复 变 数 ,积分 范围 分 别 为 CC 。 下 面 给 出 复 P 表示 
的 一 些 例子 。 
(a EFA 
考 虚 在 相干 态 中 展开 的 密度 算 符 为 
p= [ote lp [d'a ag (3 + 94) 
利用 留 数 定 理 


Lol d » ACa! , p da d f f 
p — is] rmn lef $$ (a — wd X$— yy Ja dp 


变换 积分 次 序 可 看 出 复 P 表示 函数 为 
gi 


— 1f ] y PeF OO 
Pto f) =— dl [ote P0 |o? (a — a )€B — P) 


BD 


(3. 95) 
REIHE TS of 
Ple, p) — 


(b) Xp [no 
因数 态 没 有 经 典 对 应 , 它 的 Glauber-Sudarshan P 表示 将 是 奇 
异 的 , 它 的 复 P 表 示 可 以 证 明 为 


l 。 2 


4x^ (ag) 


1 
Ar (a—qy CB yo" ) (3. 96) 


P(a,f)-—— (3. 972 


证 明 如 下 。 利 用 


(a | 再 一 ee doo 3273 一 1a1?72 


和 
=al? E 
|a 一 之 “一 L 
Wi o 可 以 写 为 


p= [Pea > uiu l eter , I" da df 
将 {3,97) 式 的 Pa, 代入 ,得 


] (n1)? 
um 4324 C pem 


ja (rice) giet l- m) EY ) Gn [dad f 
(3. 985 


选择 积分 回路 包围 原点 并 利用 柯 西 定理 
1 


25i dzz —D RD 
=1 如 一 一 了 
=0 na 1 
得 到 p= |a) <a | 
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若 积 分 变数 取 
daa, f —d'a d! f 
这 表示 对 许 在 整个 复 平 面 中 ,e,8 独立 变化 ,可 证 明 对 有 物理 实质 
密度 算 符 的 Pte, 甩 总 是 存在 ,而 且 常 为 正 值 , 因 此 称 为 正 P RR. 
Pla,B) 具 有 真正 几率 的 数学 性 质 ,可 以 解释 为 几率 分 布 函 数 ,可 
以 证 明 它 是 一 个 非常 有 用 的 表示 ,特别 是 硅 当 其 他 表示 具有 非 正 
定 扩散 矩阵 时 的 福 克 一 普 朗 克 方程 中 ， 


83-4. 原子 与 辐射 场 的 相互 作用 


前 面 介绍 的 是 自由 电磁 场 的 量子 化 ,这 节 讨 论 辐 射 场 与 原子 
的 相互 作用 ,为 了 给 出 相互 作用 的 量子 化 理论 ;首先 必须 让 原子 中 
电子 滤 函 数量 子 化 。 

1. 电子 波 场 的 量子 化 

电子 场 的 一 般 波 函数 (x) 可 以 用 原子 中 电子 波 阔 数 的 全 集 
(7) 作 包 开 ,原子 中 电子 波 函 数 o CORE BR RE oN FE 

Hb ) = C7 3-N7*-V)6,0) = EDC) (3. 99) 
其 中 上 是 核 与 电子 作用 的 库仑 执 。 若 忽略 电子 之 间作 用 ,可 取 
PO) = lad (7) 


”用 类 似 于 光 场 量子 化 ,将 展开 式 系数 o 看 成 场 算 符 ,w (Cr) 变 成 
算 符 


Ber) = Mad) C3. 100) 
殉 ,C7) 满 足 正 交 归 一 化 条 件 
fo Cr) 8rd = à, (3. 10) 
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这 时 系统 的 能 量 算 符 为 


,= je Cr) Ho Cr)d?r : (8. 1025 
利用 53. 1000 AURI 0 f 1E OE RS 
GV = M Bara, (3. 103) 
aj a; 为 电子 在 能 级 j 的 占有 数 算 符 。 引 入 真空 态 10) ,并 定义 为 
a,|0» —0 (3. 1045 
在 ; 态 上 有 一 :个 电子 表示 为 sf [Oo HELF AETIA RE, Ei 
态 上 不 可 能 存在 两 个 电子 ,因此 有 
ara? |0})=0 
其 实 对 任何 态 (ozor 2 1p 一 0, 由 于 电子 是 费 米 子 , 它 欧 产 生 与 漂 
灭 算 符 服从 反对 易 关 系 
(ata) = A ti rt = i (3. 105》 
afar 十 da =0 dd, Haa = 0 
则 电子 场 也 满足 以 下 反对 易 关 系 
V (ry (3) HË Gy Go (7 (3. 105) 


这 些 公式 对 多 体 问题 也 是 适用 的 。 几 个 电 了 占有 景 子 态 hen 
表示 为 
11》 一 0 

算 符 广 的 期 望 值 为 

TE fe- (7) God's | LjV) 

一 《人 | Saraje; FO BD GXr| UP (8. 107) 
在 量子 光学 中 主要 涉及 单 电子 态 。 

2. 辐射 场 与 电子 场 间 的 互 作用 


辐射 场 与 电子 相互 作用 。 其 哈密 顿 量 为 
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gr D AY eer Gef. 
Xp roO REGHISP Rot Titi StÀ Bo MS d. on. 为 自 
由 辐射 场 哈密 顿 量 , 当 辑 射 场 和 电子 波 场 量子 化 后 ,哈密 顿 量 表 示 
为 


A Ra HE, (3. 108) 
其 中 l 
aeuo [e GC— Ky + erm Code 
是 电子 自由 运动 哈密 顿 量 ,22 描述 电子 与 光 场 作用 ,可 以 分 为 两 
部 分 
eu = | VE E G Bey 
pm = e G»C— I-A G)d' 
对 单 郊 子 过 程 ,4 T DA Z8 Rs Le fEOOOIC T SERE ,4: 项 贡献 很 小 也 
常 被 忽略 ,电子 波 场 算 符 岁 (>) 可 以 用 非 微 扰 波 通 数 00 ROT 
Pr) = Sa) 
电子 波 场 的 哈密 顿 量 为 | 
E, 一 M Rata; 


H 


E = hi» jajal pab + gibt) (3. 109) 
其 中 心 是 辐射 场 4 模式 的 沽 灭 算 符 ,系数 9" 为 
Y 1/2 » En 
gis — 一 zl zio] [er ry Ca PID coe 
(3. 109 a) 


其 中 是 模 场 效 数 ,4 求 和 包括 波 矢 和 偏振 方向 求 和 。 
为 简化 y 表示 , 取 电 偶 极 近 侯 。 假 定 模 场 函 数 各 (") 变 化 比 电 
子 波 泪 数 慢 ,47 可 以 提 到 积分 号 外 用 s GO PORE re 是 原子 的 位 
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置 。 在 可 见 光 范 围 内 该 近似 是 允许 的 , 因 这 时 光波 的 波长 约 为 10 
A METRE ~i., 
UBER CST IRE 


eb 


u(r)-— 


KM 
在 一 级 近似 下 ,用 展开 


gli n gehe 一 ear] Hiker + id - 6r)? p e) 


aveto 
EREJE efo; Podr 可 以 写 为 偶 极 矩阵 元 
imvy | $7 er Ddr 
中 为 电子 质量 ,而 
va = È (E; — E) 
可 证 明 


[e Pd dr 一 m foy [er]Gadr 


一 的 CE, 一 zafer Phdr 


= imy, |o; TO 
所 以 总 哈密 顿 量 为 
QE BEBE E, (3-110) 
其 中 


e. = P Eata, 
SE, 一 人 人 ce 人 十 计 ) 
F 
ae. = D hohti, 
ie 
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(3. 109 a) 3X FH (ro 位 相 的 选取 应 使 ga EV ESSE EU ERA 
PEE BEES SE 
GB =i t (3, 111) 
其 中 o= ut, 
在 有 些 和 问题 中 用 相互 作用 绘 景 更 方便 , 取 


V,—UV, (3. 112) 
RF Uc exp — 70 3 Z ERAT v 满足 方程 
一 (3. 113) 
其 中 r= QEU AEELIE REA RORURGE TEACH ERE Y 
a, cae T) b, — Be™ er 
得 到 
E -— hb 5 gu (5; eiat 十 b,e It) af elf, e T 
| (3. 114) 
可 以 看 出 有 以 下 形式 项 出 现 
pls ty 
和 e Gn at 


34 wwa; 则 上 面 一 项 随时 间 迅 速 按 e2%* 振 动 。 相 对 于 近似 振荡 项 
就 可 以 忽略 这 项 ,这 就 是 有 名 的 转动 波 近似 。 
对 于 二 能 级 原子 ,在 相互 作用 绘 景 中 ,相互 作用 哈密 顿 量 为 
Ey — hM aab bge 0 ts de k. c. (3. 115) 


其 中 


1 1/3 
g 二 -i Pese. | Volta Cro 2d12 
^3 


di = fo: CryerB(r yd’r 


di fi JA 1-72 RERE, re 为 原子 中 心 坐 标 。 
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在 许多 情况 下 ,利用 二 二 能 级 原子 与 二 h 自 旋 粒子 在 磁场 中 的 
由 似 性 ,利用 泡 至 自 施 算 符 代 竺 原子 能 级 的 费 米 算 符 是 比较 方 使 
的 。 泡 里 自 旋 算 符 为 

1 1! i —i [i o 

LA T aea pui] ese 


可 以 定义 上 升 与 下 降 算 符 


ot — g,4- in, g^ —2o,—ie, 
它们 有 以 下 性 质 
[a:a 1—20., [oF sm im eT 
gto coc —] (3.117) 


DETTT PEPERIT IER RATAR EE IZ E. 
述 ,它们 的 对 应 关系 为 


RARR 电子 算 符 
c aja 
T atas 
Ü. lada 
2 


帮 自 旋 算 符 服 从 与 电子 算 符 同样 的 对 易 关 系 ,在 二 能 级 系统 中 
: ara Hatam l 

注意 这 种 类 似 只 是 形式 上 的 。 

这 样 二 能 级 原子 的 哈密 顿 量 可 以 写 为 


A o —Tosa. (3. 118) 
现 分 别 用 门 ) 和 |2) 表 示 下 能 级 与 上 能 级 ,得 到 
83e =] 8e. |2) - 22) 
在 能 态 上 ,上 升 与 下 降 算 符 作用 为 
o+|1 一 |2》 — e-|2)—1 (3. 119) 


上 态 存在 几率 为 
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pu =la g? 


下 态 存 在 几率 为 
P= 0 st) 
原子 反 转 给 出 为 
ju — pnu =2 io) (3. 120) 
原子 相干 给 出 为 
Pa 一 《六 p= {et} 


在 偶 极 近似 和 旋转 波 近 似 下 ,二 能 级 原子 与 辐射 场 作用 的 哈密 顿 
E ME ERRANEN 

pE =A o + ern 

fo 22:9 307071 b, 十 hos. 

BÉ, —b Y, Gibt 4 grito) (3. 121) 


在 单 模 场 与 原子 跃迁 共振 时 ,哈密 顿 量 为 

2e — s + DF. 

Za —Bub* b 十 fioc, 

Qf, —nhg(be? + b* a7) (3. 122) 
这 里 取 耦 合 常数 y 是 实数 ,这 是 原子 与 场 作用 最 简单 形式 ,是 有 各 
前 Jaynes-Cummings 模型 .下面 将 证 明 为 何 该 系统 的 薛 定 刘 方 程 在 
特殊 情况 下 很 容易 求解 ,可 以 看 出 好 和 OC, 是 对 易 的 

CRo BI =D (3. 123) 
这 表明 GE 的 本 征 态 可 以 写 为 此" 简 并 本 征 态 的 线性 组 合 ,自由 
哈密 顿 量 的 本 征 态 是 |a,2) ,|z 十 1,1), 其 中 | 是 辐射 场 的 态 ,|2) 
和 13) 是 原子 态 , 在 旋转 波 近 似 下 的 相互 作用 玛 密 辕 量 ,这 两 个 态 
是 以 形成 基 矢 ,以 这 基 矢 线性 组 合 表 示 er 的 本 征 态 。 
在 相互 作用 绘 景 中 薛 定 请 方程 


|n 2) 0 file 2) 
ae Ds "Eh P1 uuo 
In D o OdLje+1 D 
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EF 95g vx 十 1, 这 系统 的 本 征 值 是 二 hi2, 相 应 本 征 塌 
le^» Ten codes a.» 
LE - oen la + 1.02) (3. 128) 
设 初时 原子 在 激发 态 |2), 场 在 |*) 态 ,可 计算 + 时 刻 原 子 仍 在 
|2) 态 ,而 场 在 |x) 态 的 几率 为 


Pa) = | tn2|e 9| 25 P? (3. 128) 
利用 (3, 125) 式 给 出 的 本 征 态 和 本 征 态 正 交 性 质 计算 出 
P; (1) = cos" Qt (3.127) 


这 就 是 有 名 的 原子 的 控 比 4Rabi) 章 动 。 式 中 品 为 拉 比 频率 ,下 面 考 
上 嵌 二 能 级 原子 与 相干 场 的 作用 , 它 将 引出 一 些 特征 的 现象 。 


$. 量子 丧 翰 与 再 生 现 象 


二 能 级 原子 与 相干 态 的 互 作 用 ,可 以 通过 相干 态 用 数 态 展开 
来 计算 。 如 茜 原 子 初 始 在 激发 态 , 则 上 时刻 也 处 在 激发 态 的 几率 ， 
可 由 下 面 泊 松 权重 求 和 给 出 
P.Q) 一 ia 十 ES cos2y va iÐ (3.128) 
FATRE MEA EER FIE - 个 展 宽 Sna, 
MARIAM MEE 
ficti TET ERR SS IR o8 (zn I /e 时 一 个 近似 求 和 给 
P.) — 7, (1--cos25 G1 exp ay 
HEERA PH Ebr ER. oc» 1 BH dS HE p E 
时 间 为 


(3. 129) 


elg (3. 130) 

B8 HEE LART 观察 报 动 光子 数 旦 近似 in 而 再 生 时 间 通 过 计 
算得 
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2I- 


d. 722-—n 


rdi de x du p Je 3e. I ETE IC GS UR . FRUI TE EE ^E DL Ep Je 
直 于 数 态 求 和 的 不 连续 性 ,分 立 特 性 保证 在 某 有 限时 间 后 ,所 有 振 
动 项 几乎 都 返回 咎 此 的 位 相 , 相 干 振荡 再 生 。 表 生 蚌 纯 量子 效应 ， 
来 自 谐振 子 谱 的 不 连续 性 ， 

WRS E EBUTE Eh Rempe 等 人 在 微波 实验 中 利用 单 模 
微波 场 与 原子 的 两 个 Rydbergs 能 级 间 的 互 作用 观测 到 的 。 


4. 二 能 级 原子 的 自发 辐射 


在 俑 极 近 伏 和 转动 波 近 似 下 ,二 能 级 原子 与 多 模 辐射 场 作用 
的 哈密 顿 量 如 (4.121) 式 所 示 。 该 哈密 顿 量 可 以 写 为 以 下 形式 


GET Foo tO D^. Ft) (3.180 


Arp Dx, 206, Xnoht b, HEBES SERERE CUTE 
单 光 子 辆 射影 响 .可 以 推出 原子 系统 在 相互 作用 的 绘 景 中 ,密度 算 
符 满足 以 下 主 方程 

dp 


dp UE Gen ga*— at o7 g — da* a7) 


P ag pat? — oT gt g — po at) (3. 1325 
方程 措 述 温度 为 了 时 原子 与 热 场 的 互 作用 ,对 于 自发 辐射 从 一 0) ， 
在 薛 定 谓 绘 景 中 


dp" dp 
ud ^ 4 ies o. p) (3. 133) 


pactio ) 满 足 方程 
aco ie (97) 
方程 解 为 
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(0- G) =exp[ T Zy] 0» 《3. 134) 
原子 在 上 态 存在 的 几率 PO = pa (二 tr4 (Bo_ (满足 方程 
A 
方程 解 为 l 
P4) =P (0)e7" (3. 135) 
表明 初始 在 激发 态 的 原子 ,存在 指数 衰减 。 
二 次 相关 函数 (ot Co- C9 可 以 利用 (3, 134) 式 与 (3.135) 
式 计算 出 
(ot Coa" Q)) 一 exp[ iex 3) q—0)] (yt Q)o7 QG)) 
一 exp[ Gest 6) — P (4-0 ) o7 (007 (05 
(3. 136) 
二 议 相关 函数 可 以 用 来 寻找 辐射 光 的 谱 , 谱 是 用 光子 探测 几率 确 
定 ; 单 色 探 济 器 离 源 距离 为 7, 时 间 岂 隔 汶 了 ,对 光 频 场 和 理想 探测 
1 f 


EN 
SCo,r, T) 一 2a , ac | " dt;el"t; UU Op Bar lo) 


(3.137) 

其 中 
GU (7 E ar l2 — BE IIB (0,052) 
WERNA ERAAN AI LSCT-ECRSEOS FR OG SECBUA. E 
方程 解 产 生 , 下 面 给 出 两 者 关系 。 在 位 置 *、 时 间 (09 1/os 时 ,向 外 
传 的 场 为 . 
EO Gru) m Bi GO Cr GX Xe. — 7) 

(3. 138) 

其 中 BSU GO RI AER RUBORE SS BER OS BR RE A AF 
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JH X: eg HORE ZR DS 
GU (r,£, 0,0) — (EC? Cr, DEG. E)? 
=r) te. (Do E)? (3.139 
其 中 t 一 t 一 re, 有 
hir = 
利用 (3, 136) 式 有 
QU (n ir E) m T GOexp[ Gos I 0)— 5 (HH) ) 


4neo Xx | 


(3. 140) 
则 (3. 137? 式 的 谱 为 
S(o,r, T) 
= DE ar arexp(— io — o) — n= $060] 
(3.141) 
这 样 记 数 时 间 了 后 给 出 谱 
Sco P — ROO Lte” — de "tec — 97 (3.142) 
' (o — ex -- C2 
36 T0 (BB y SDE, ERARA 
So, o0) = — 25 (3. 143) 


(wm 一 wo) 十 Gp 
这 就 是 熟知 的 半 宽 度 为 y/2 WOAR, 


$3-5 量子 噪声 


在 通信 和 领域 中 ,噪声 是 人 们 最 关心 的 问题 ,噪声 的 大 小 决定 设 
备 的 灵敏 度 , 也 决定 中 继 距 离 的 长 得。 在 电磁 波 的 低频 区 和 光 狐 区 


的 噪声 之 间 存 在 着 根本 的 区 别 ,在 无 线 电 频率 范 园 内 的 噪声 主要 
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是 热 噪声 , 它 来 源 于 分 子 ,原子 的 热 运动 ,而 在 红外 谱 以 上 的 高 频 
区 (波长 ;<<30hm)? 热 噪声 功率 迅速 地 减少 ,但 另 一 类 噪声 会 增加 ， 
这 就 是 量子 噪声 , 它 来 自 元 件 的 量子 效应 ,在 光电 探测 器 中 表现 为 
散 粒 噪声 ,在 激光 放大 器 中 表现 为 自发 辐射 噪声 。 

本 节 将 首先 讨论 热 曝 声 ,其 次 引入 量子 噪声 , 曾 明 它 与 热 曝 声 
的 区 别 , 然 后 讨论 光 探 测 恬 的 散 粒 噪声 和 放大 器 中 自发 辖 射 嗓 声 ， 
最 后 介绍 光子 统计 。 


1 fm 


35 RREFEN T EETE Do FREIA o H 
LE, HAREE A i HH 


P, — C1 — g eA? ye — nC ET (3. 14 4) 
该 模 的 平均 能 量 为 
E = M P,E, 
= S ota 十 1j C1 — adii eh 
2; 2 


1 1 
2 


一 Fo ho 
exp?) — ] 


式 中 第 一 项 为 热 辑 射 平均 能 量 , 第 二 项 为 真空 零点 能 ,相应 商 项 能 
RIAR o/2s 的 关系 如 图 3.2 所 示 。 从 图 中 看 出 当 频 率 低 于 107 
Hz 时 , 热 噪声 能 县 远大 于 零点 能 重 ,而 当 频 率 超 过 107Hz 时 ,零点 
能 大 于 场 能 ,零点 能 代表 量子 噪声 的 最 小 值 , 即 表示 此 时 重子 噪声 
将 大 于 热 噪声 。 

下 面 讨论 热 品 声 的 功率 。 在 一 个 长 为 了 工 的 光一 化 的 立方 体 
中 , 行 波 辐射 模 所 携带 的 热 功 率 P 为 
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图 3.2 


归 一 比 的 非 物理 长 诬 工 可 由 该 纵 模 所 占 的 频 宽 so 来 表示 ， 
由 于 一 个 级 模 所 占有 的 频 度 为 ao 一 2xC/L, 则 有 


1 Ae 
L $m 
由 此 得 到 热 功 率 为 
ao [t 4L 
P 一 Fo 3 cum ?| (3. 146) 
在 低频 极限 时 ,由 于 hecPxT BERAR Th EOS 
P 一 好 28 (8. 147) 


(3. 146) 式 为 一 个 纵横 的 热 噪声 功率 。 下 面 给 出 在 Ao BUR S ET 
内 , 且 在 do 立体 角 内 通过 单位 横 蕉 面 的 热 噪声 功率 , 它 应 是 在 这 
范围 内 纵 模 数 乘 每 个 纵横 的 热 功率 。 若 取 归 一 化 立方 体 的 边 长 为 
工 :其 中 织 模 数 为 


了 -一 L 2 = EN H 
N= GS 以 dd 名 一 Gu ed 人 
其 中 ,k 为 波 数 。 在 立体 角 d9 内 传播 的 ,通过 单位 面积 的 纵 模 数 为 
N e 2 
a= 1 Gg di 


考虑 到 光 有 两 个 偏振 方向 , 则 在 dO 内 通过 单位 芹 积 的 热 噪声 功 
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2heo* 
dai da 
RREA AAAA Ni rorm. 
23. 74E 


量子 噪声 起 产 于 光 场 的 量子 特性 ,量子 噪声 极限 由 测 不 准 关 
系 所 确定 ,在 经 典 物 理 中 没有 固有 的 噪声 ,所 有 嗓 声 都 认为 是 某 些 
噪声 源 引 起 的 ,原则 上 可 以 减少 以 致 消除 ,但 量子 嗓 声 极限 受 测 不 
准 关 系 的 支配 ,是 元 法 完全 消除 的 。 

考虑 一 个 单 模 线 偏振 行 波 场 ,其 电场 算 符 可 写 为 


P—2aP— 7 ao (3. 148) 


下 (rz 四 一 一 aysin 一 oo 的 十 和 cos 全 。 7— en) 
| | (3. 149) 
其 中 zx 和 是 电场 两 个 正 交 相 振 幅 算 符 , 它 与 4.4,P 算 符 的 关 
系 为 
4 一 为 十 is aeei hh (3. 150) 
1E Fc AIC AS BRI USC RUFR EC RR RE ORG E ox b DLE EE TE 
变相 振幅 的 一 个 分 量 。 例 如 测量 x1 ,车 信号 光 处 在 相 于 态 |a) ,a 一 
1 十 itw ; 则 测量 平均 值 有 
DETENER 2 
(ru = 6 wE =g 
均 方 着 
Cn 


场 振幅 的 涨 落 取决 于 真空 涨 落 , 则 单 模 场 信 品 比 定义 为 
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8| 7 (9 mn? — 5 
| S]. 05 C Gn) — ^ai 


信 躁 比 也 可 以 用 信号 功率 Ps 表示 , 单 模 信和 号 能 量 ESO 
Be— PY Eo! (Y) Boe) d- G2) 
由 于 和 零 差 探 测 器 只 测量 正 交 相 两 振幅 中 的 一 个 。 如 测 xz,, 则 有 
F: = fotr) hoo? 
功率 Ps 与 能 量 Fs KRA 
Py =E; TR Ben? A 


` 2. Ps 
所 以 ^ ^ hor 
则 对 零 差 探测 器 的 信 噪 比 
S {Ps 
C n= EA (3, E512 


由 此 看 出 它 与 信号 功率 Ps FRE Eo TRIS f ARR, Av 成 反比 ,ae 
小 则 信 品 比 高 。 


3 量子 计数 器 的 信 品 比 


一 般 光 信号 的 测量 都 是 利用 光电 探测 器 ,假定 接受 的 光子 和 
产生 光电 流 中 光电 子 之 间 存 在 一 一 对 应 关系 , 据 此 可 制 成 光电 子 
计数 器 ,下 面 讨 论 它 的 信 噪 比 。 

在 电子 物理 中 ,大 们 把 起 因 于 电子 粒子 性 的 噪声 称 为 散 粒 效 
应 。 下 面 推导 频率 宽度 为 Ae 所 包含 散 粒 噪声 功率 的 表达 式 。 

和 将 在 光 探 测 器 中 由 稳定 光 信 号 产生 的 光电 流 i( 思 展 成 以 下 
级 数 


i) = 25 ees Cn 为 整数 ) 


式 中 了 为 观测 电流 的 时 间 间 隔 , 电 流 的 直流 分 量 由 cs 给 出 ,而 其 
他 系数 的 平均 值 为 0 
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{Ca —0 n7 
(VE? )—€10, dn 
平均 光电 流 
GG) 28 (04) — 6s 
由 于 电流 是 实数 , 故 :所 一 六 的 ,电流 平方 的 平均 值 为 
y= DY M aene. 


= Mel» 《3. 152) 
若 用 一 个 滤波 器 作用 在 光电 流 上 ,滤波 器 只 通过 o= Cni R o, 
=D 的 频率 ,频率 宽度 


Ap LI 
通过 滤波 器 的 电流 平方 的 平均 值 为 
GU 一 25061» 
式 中 国 子 2 来 产 于 5 ,==02 ,如 果 电 流 的 直流 部 分 被 滤波 器 滤 除 ， 
则 通过 滤波 器 的 电流 就 是 电流 的 平均 平方 涨 落 ,有 
(ADI Gs 
为 了 进一步 计算 电子 电流 的 平 询 平方 涨 落 ,必须 对 电流 的 特 
”性 作 些 假定 ,假定 电流 是 由 单个 电子 产生 的 分 立 脉 溃 构 成 的 ,真实 
电流 脉冲 的 脉 宽 等 于 电子 从 光电 管 的 阴极 到 阳极 的 法 越 时 间 , 这 
时 间 很 短 ,近似 用 了 函数 表示 
i =e D6 — n) 
BEZET KHA N 个 电子 对 电流 有 贡献 , 则 平均 电流 


DESI 
和 而 系数 
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了 
1 rz E f —itE mr 
C, = 去 | 0 Crdi = F > E ^ 


振幅 平方 的 系 综 平 均值 为 
qe. -m2 2| Cete») 
e e e, 
-501 ubS Rd i0) (3. 153) 


显示 人 Ce, 4 a A. Bü] 
(AD) 225 06.1 = 26 — 006? 


—2e() À T i. 2e) (3.1540 


EAJ AMEI 75 SK T R17 95] Hy CRI Q8 0X 88 97 AURI REGERE 
由 于 功率 正比 于 电流 的 平方 ,因此 (C42)?) 将 正比 于 在 频率 间隔 v 
内 散 粒 噪声 的 功率 。 下 面 确定 由 散 粒 噪声 产生 的 信 噪 比 。 

下 面 的 分 析 是 基于 光电 子 效 应 。 设 光束 每 秒 打 在 光电 管 阴极 
EA r 个 光子 ,每 个 光子 产生 7? 个 电子 (7 委 1) ,光电 流 


i—em 
7 称 光量 子 效率 , 光 功 率 与 光子 数 的 关系 为 
P= għo 
则 有 
i= EP (3. 155) 
Ti HETI SER (MR EE 
S | Y i NU 
[x], (3057 Z7 2e — min (3. 156) 


与 堆 差 探测 器 的 信 噪 比 | S| — aps hoc HORE ERST HIC 
信 品 比 要 低 一 些 。 
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4， 光 放大 器 的 噪声 


随 着 返 钵 光纤 放大 器 的 研制 成 功 , 一 个 全 光 通 信 的 前 景 已 晨 
望 在 人 们 眼前 ,放大 器 的 噪声 将 是 人 们 十 分 关注 的 问题 ,放大 器 品 
声 庆 小 可 以 用 噪声 因子 来 描述 ,定义 放大 器 噪声 因子 FON 


GS/ ND ~ 
E= S/N Yaa (3. 197) 


G/NDu HAKERA ERE C8 NO uu b E RE. 根据 前 面 讨 
论 ,输入 信 噪 比 可 取 


Wi 
— Ps/THioNv 
(S/N) 


对 任何 放大 器 有 以 下 定理 :在 性 何 装置 的 输出 端的 信 噬 比 都 不 可 
能 大 于 输入 端的 信 品 比 , 即 


5 Ps 
Ca eR (3. 1585 


sz 为 辐射 模 占 有 的 频 宽 。 这 一 定理 可 以 用 反 证 法 来 证 明 。 若 定理 
不 成 立 ,放大 器 输出 信 品 比 可 以 大 于 输入 端 信 嗓 比 , 则 可 以 利用 放 
大 器 使 信 咯 比 高 于 测 不 玲 关系 确定 的 量子 极限 ,但 这 是 不 可 能 的 ， 
因此 放大 器 的 噪声 因子 应 当 满足 "之 1, 定 理 得 证 。 
设 放 大 器 的 增益 为 6, 车 放大 器 不 引入 新 的 噪声 , 则 有 
$ GP. 
| x] "arme 
则 噪声 因子 P ecl RERIK ELICBCAC BE Big Aj 
生 附加 噪声 , 取 放 大 器 本 身 噪声 为 N,, 则 有 
Ina GPs 
[F a s 


(3. 158) 
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FR F=] , Jiti 

Na = (G 1)hos 
因此 在 正常 情况 下 

N,QZE(QU— Dior (3 * 1605 

AK 88 B^ e | ER PO CIC S8 071 A RIA RE ,探测 器 的 量子 

T PHAR EE FX B6 FC ETE S dmg RARA SÉ TEIENDT AGE 
放大 或 衰减 ,但 放大 器 的 自发 辐射 噪声 可 以 被 后 面 的 放大 器 进 一 
FRK. 


5. Fit 


光 信 号 的 检测 过 程 是 基于 光电 变换 进行 的 ,其 基本 的 物理 过 
程 是 光电 效应 , 即 在 光电 管 的 光敏 面 吸 收 了 光子 而 产生 光电 子 , 若 
光 悦 号 具有 确定 的 光子 数 , 引 出 接收 费 的 电子 数 基本 上 有 确定 的 
值 ,但 是 人 人工 产 生 光 子 数 确定 态 能 技术 目前 还 没有 ,对 应 确定 的 能 
醒 产 生 的 光子 数 将 存在 一 个 分 布 。 

我 们 使 用 的 光源 有 的 为 相干 态 , 加 半导体 激光 髓 、He-Ne 激光 
器 等 ,也 有 的 是 非 相干 态 ,如 发 光 二 极 管 .电灯 等 .所 有 这 些 光 源 光 
子 数 都 不 是 确定 的 ,分 析 光 源 光 子 数 分 布 的 问题 就 叫 作 光子 统计 。 
光子 数 分 布 会 对 信号 的 信 品 比 带 来 影响 。 

光子 数 服 认 的 几率 分 布 可 以 从 任意 量子 态 出 发 ,用 光子 数 确 
定 态 的 展开 来 决定 ,对 于 相干 态 

Pin) =T, æ) (olny n] 


| 2 


= |a]a? 
Llega i 
n! n! 
即 为 铂 松 分 布 。 当 任意 光 的 量子 态 用 Glauber P 表述 时 ,光子 数 统 
计 分 布 为 
Pind —r.| [Pca ja» (al eolny (nl 


11i 


-|| Pla) | (|a) | *a?a 


- [ec > ds ap e^ d'a 


对 于 热 场 其 P 表示 为 Gauss e 
p nennen 


aN tffe- - ^) la? Ca[d?a 


其 光子 数 分 布 为 
Pa) —T.p|n)(u| 


z 
= 3] [eec lal JG [eo €a| n?d?a 


: 1+N 
-287 || le "expP[ 一 —& 


u N* 
OT NU! 


B[ 3 Bose-Einstein 分 布 ,分 布 的 平均 值 和 方差 为 
人 ?= RaP) =N 


|a| Jda 


(An) 一 No — (ny Pa) = NC +N) 


显然 它 高 于 相干 态 的 方差 。 
为 评价 光子 统计 的 特 往 , 常 比较 不 同 场 的 二 阶 相关 函数 
em RCR 1)» 
一 TTE 
对 于 相干 态 ATARA HE, 


BL 
7 0 


对 于 热 声 ,光子 数 服从 Bose-Einstein 分 布 , 其 
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Z4» 
(2) 一 - E 
g mn (n)? 


当 gO0 7-1 为 京 束 场 , 宸 现 为 光子 到 达 的 同时 性 大 , 当 a 1 Du 
RRA g” =1 ARRE. 


3l 题 


3. 1 利用 谐振 量子 化 相似 的 步骤 ,对 单 模 电 磁场 进行 量子 化 ,给 出 
谨 一 mo(G+6 十 二 )， 
3. 2 取 位 相 算 符 本 征 态 
9) — lim S3- 7! 2 expGnd) T 
证 明 (15 (0[22 —1 
(2) 34 S—ooB] cosó |) —cosó | 6) 
3.8 试 说 明 相 干 态 是 真空 态 的 平移 态 。 
3.4 试 利用 相干 态 的 定义 式 证 明 在 相干 态 中 
OO 平均 光子 数 1 一 |a|:。 
D 光子 数 分 布 为 泪 松 分 布 


P.) — ne 
3.5 证 明 相干 态 满足 关系 
ta| 司 一 expC 一 言 (la|? 十 18? 一 2a A) 


表明 它们 是 不 正 交 的 ， 
3.6 试 证 明 对 于 热 场 的 P 表示 为 


P(a) —LexpC— [a— as |*/n) 


3.7 光子 数 态 1a) 的 复 P 表示 为 
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P 23. 1 "E 
(a£) — — qe" agn 


试 证 明 
(a^ a» = Paca papP ta, p) =R 
3.8 若 单 模 场 与 一 .二 能 级 原子 互 作用 的 哈密 顿 量 为 
d = hido t igo teo D 
其 中 a o,— o, 是 原子 与 场 间 频 率 差 , 试 求 它 相应 的 本 征 态 ， 
3.9 已 知 二 能 级 dressed 原子 的 哈密 顿 量 为 
n | ó 2g ^ 


Ti 0 
exam 二 J4 
| 2 Lo 14 ?a1z9/4X1 5 


试 求 它 的 能 基本 征 值 和 相应 本 征 态 。 
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第 四 章 ”量子 光学 的 热 库 理论 


在 上 一 章 讨论 了 辐射 场 的 量子 化 及 辐射 场 与 原子 系统 作用 ， 
设 有 考虑 系统 的 能 量 损失 ， 当 系统 有 能 量 损失 时 如 何 处 理 呢 ? 在 
量子 光学 中 ， 通 常 采 用 热 库 理论 ， 即 将 光 场 或 原子 或 光 场 与 原子 
看 成 系统 ， 并 将 该 系统 能 量 的 损失 认为 是 与 外 界 作 用 的 结果 ， 这 
作用 外 界 比较 大 ， 但 对 其 状态 一 般 不 加 细致 研究 ， 只 认为 其 自由 
度 远 比 系 统 多 ， 因 此 称 为 热 库 。 处理 热 库 与 系统 的 互 作用 常 有 两 
种 方法 ， 一 是 在 相互 作用 绘 景 或 苹 定 良 绘 景 中 ， 将 整个 体系 的 密 
度 算 符 方程 对 热 库 变 数 求 迹 ， 给 出 系统 约 化 密度 算 符 主 方程 ， 将 
热 库 变数 水 去， 然后 利用 密度 算 符 的 准 几 率 表示 ， 将 主 方程 转化 
为 C 数 的 福 克 - 普 六 克 方 程 , 最 后 求解 ; 二 是 在 海 森 堡 给 景 中 通过 
噪声 算 符 将 热 库 作用 转变 为 随机 力 ， 引 人 量子 的 朗 之 万 方 香 ， 然 
后 再 求解 。 

本 章 先 介绍 密度 算 符 主 方程 和 福 克 - 普 朗 克 方程 , 然后 介绍 其 
之 万 方程 。 


841 密度 算 符 的 主 方程 


SI ES IUE UE EE D E78: 9 ELTE 1: 
大 自由 度 系统 , 它 可 以 是 大 量 谐 振子 系统 ,也 可 以 是 大 量 二 能 级 原 
子 系统 ,一 般 主 方程 推导 与 具体 热 库 模型 无 关 , 系 统 与 热 库 间 存 在 
弱 作 用 ,哈密 顿 量 为 关 , 则 总 哈密 顿 量 为 

SE — BE. ER P (4. D 

Et 20) 是 在 相 耳 作用 给 景 中 系统 与 热 库 总 的 密度 算 符 ,在 相 
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去 作用 绘 景 中 ,运动 方程 


rD PD, br) (4.2) 
对 热 库 变数 求 迹 ,给 出 系统 的 约 化 密度 算 符 为 
BG) = Tr Cj (E) 4.3) 
假定 初始 系统 与 热 库 无 关联 , 取 


Prt0) = pO) X pn 
其 中 ps 是 热 库 的 密度 算 符 ,将 方程 (4. 2) 式 积分 得 


$0 — OD) — ha io» 
取 迹 得 到 
p) = PC0) 一 x [ders CP ,Pr ce) (4. 4) 
利用 递 推 法 ,一 级 近似 , 取 积 分 中 or QD) = p(0) X os 得 
DC) = à) 一 x [ aurato ie0) x PB] (4.5 


将 (4.5) 式 代入 (4. D 式 右边 ,给 出 二 级 近似 为 
PO) 一 a0) 一 & | diTrsCÉ 5) ,B00) X pa] 


E 声 | an aure i), CFC) PORE 
Eb VO) 满足 Tra Op — 0, ERAUS 0,90) 满足 的 方 
TRO 


t => gi] de Tr P0 CPG) ,bn O 20032 (4. 6) 


下 面 讨论 阻尼 谐振 子 系统 , 这 时 
s = Boat a 
p — S hob; b, 
PG) = nS (g, cat b, e eto 
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十 g abre Hip — ej M7] (4. 7) 
H D ARAG 60 式 , 会 出 更 以 下 四 项 积分 


h= i dt Digg ibb, e io t f eias te 


tan 


”一 f DO (bb) yet 一 IL imgit- n) 
(4. 8) 


tamy 


3 = f dt 2 ig gi ch b; jetsi uta “ont e) 


L= fat Dosi (Bird Ye toe Mt t) 
由 于 热 库 具有 很 大 的 自由 度 , 并 包括 各 种 频率 , 故 对 模式 求 各 变 为 
h 一 | Se teo [" Se pco, «Cog Go) 
* (ECDC) Jp e "moth nme (4.9) 
其 中 pe) 是 态 密 度 范 数 。 对 于 热 库 , DEO AG X eS "ü 
ECC) a — 0 但 对 一 些 特别 热 库 ,如 压缩 热 库 不 能 存在 位 相 
相关 ,为 此 取 
Bh) = 2nMCa)8(2on — e — o) (4. 10) 
因此 如 果 取 名 — o. WI] o; — 20e — e, (4. 9) 式 成 为 
n= [at [7 EAOn — odgoda — eM CDe s t? 
这 时 积分 与 上 一 上 有 关 , 取 * 一 上 一 所 ,得 
HE [a po) p20 一 a)g(o)g(2e 一 ww) MC em "Tr 


(4.11) 
下 面 取 马尔 可 夫 (Markov) jM. RE Plogo 55 M 都 是 在 o 
= «x 附近 的 慢 变 化 函数 ,对 = 积分 它们 不 变 , 这 时 利用 


站 ae = dC) 一 iP( 二 ) (4. 125 
ü 
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式 中 PP 是 柯 症 主 值 积分 . 取 : — o 一 mm, 则 积分 
I 一 NN Fe -F mwg le H ax2M Ce H- ore 77 
= 人 pet o0g GF oMG + o C6) 一 让 (二 
如 定义 衰减 率 为 y, 则 
y = p'Qox)g' Gan) 
得 
(m SM Gy) + id (4. 18) 


d = ef 2. IC + wg le DM Ce H a 


41 表示 振荡 频率 微小 位 物 , 一 般 可 以 忽略 .类 似 地 可 以 推出 
h= EN Ca) 4D ik 


l 一 IM (a) — iA BC 


n- NC) — ið 
其 中 函数 NGoO 定义 为 
(^ (o t blo) = 2N onilo — ax) (4. 155 
将 以 上 结果 代 回 (4. 60 式 , 可 给 出 系统 密度 算 符 的 发 展 方程 为 


dp 二 全 上 Y nA » 
E5 EN E DOA — a^ ap — pa* a) 


4- ZNGs pa — da^ p — pua") 


4- TMOA pa^ — at at p — patat) 


十 2M (Zapa 一 aap — paa) (4. 16) 
Zi PESBÉOERSS.IBB S TM= 0,H 
N Ca) = (ga? — 15-1 
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这 时 方程 可 以 大 大 简化 ,特别 取 热 库 了 = 0 时 ,N 一 0, 则 方程 简化 
Ezi 
dp 
dt 
一 般 情 况 ,密度 算 符 是 正 的 ,要 求 (IM|’ SC NON + 1)。 方 程 (4. 16) 
式 基 在 相互 作用 绘 景 中 ,阻尼 谐振 子 的 主 方程 ,如 果 振子 受到 另外 
作用 E MGIT EBAR PRETEN 


d i ^ ^ A 
d — pO D 


= -7 (apa a^a — pa^ a) (4. 17) 


十 FN + D (Qapa* — a* ap — pat a) 

4 $NGa* pa — aat p — jaa”) 

一 zMQa* pa-— à* a^ p — patat) 

— IM Capa — aap — paa) (4. 18) 
在 一 般 情况 下 ,平均 振幅 和 平均 量子 数 的 运动 方程 不 太 容 易 从 
《4. 18) 式 得 到 ,而 必须 转化 为 C 数 的 偏 徽 分 方程 ,这 必须 将 方程 在 
相干 态 中 展开 ,将 在 下 节 介 绍 。 

主 方程 在 数 态 基 矢 中 可 以 等 价 的 斥 阵 元 方程 , 取 pns = 

CIPID ,其 变化 率 为 


Ipes = yNCGOm)'* a, — io 4 aT 2)5.J 
Tr y€N -F D (CO. t DG + D2 patrati 
— Lin pon) — 3M + 12" gus 
— a F DO-X 2p. — V mim — Deoa! 
一 TM (20n€m + D poe 


一 «(m 十 lím 十 2) mz,n — nin 一 L) Am? 
i (4. 19) 
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当 热 库 处 在 平衡 态 ,M — 0, 则 非 对 角 元 素 为 0, 则 仅 存 在 对 角 元 
素 ,形成 对 角 元 素 方程 链 , 取 p(x) 一 《ol 人 ,其 变化 满足 方程 
WU 一 Dot 一 1 
十 了 ( c lela +1) 
— CT. (0 十 了 了 (Cape (4. 20) 
AKT. 5 TOONEKXEJLAE 
T, (GO = yNG 十 1) 
T. (0)  y(N + Dn 
在 稳 访 情况 下 ,有 细致 平 衡 原理 
T. Dan) = T. (1 — pin — 1) 


利用 适 代 方法 可 得 到 稳 态 解 

psCn) = pCo) Ir 2 NONE 
imt EH JE i5 de T 38s 0n 29 

pn) = rx Ix| (4. 21) 
这 是 通常 的 Boltzmann 分 布 


84-2. WA- FAEN 


从 上 节 讨 论 看 出 , 当 在 稳定 平衡 时 于 = 0, 可 以 利用 光子 数 表 
象 给 出 密度 算 阵 po, 但 当 弄 夫 0 或 由 于 附加 作用 引起 对 前 项 与 非 对 
fü 项 看 合 时 ,就 不 宜 用 光子 数 表 稍 .这 时 必须 利用 相干 态 展 开 ,将 
算 符 方程 改变 为 C 数 的 微分 方程 .如 上 章 介 绍 也 有 多 种 表示 方法 ， 
先 介绍 了 表示 。 


1. PËR 


取 相 干 态 为 o, CEÆEEKA AKEE 
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aja) = a|a) 
密度 算 符 关 的 Glauber-SudatshanP 表示 为 
p= |d'a|aXo|PCo) 
引入 Bargmann 相 十 态 || e? 定义 为 
Ja = e? Ja) = S —— |a) 


oal 
则 P 表示 为 
2 = sell aca l e pa) 
以 至 


åt lle 一 3 — SaF Tl t = È |a) 
相似 有 
- d 
(a | = 3 0 il 
以 致 得 到 
aj fata SC aca Ier 
利用 分 部 积分 得 
à! A= faa || a) <a || eta — ZoPGo 


这 显示 当 p— pla) 时 ,ar 六 具有 以 于 对 应 关系 


at Pr (a* — Pa) (4.22 a) 
相似 的 给 出 以 下 对 应 关系 
ap —> aP(a) 
pa — la — XP) (4.22 b) 


pr*— a* Pla) 
122 


并 可 以 给 出 算 符 乘积 对 应 关系 


a+ poe (an — ZPC) 


(4. 22 c) 
pat a— la— Za" P(a) 
将 这 些 关系 应 用 于 (4.16) 式 , 可 以 引出 P 表示 的 福 克 - 普 朗 克 
方程 


aPpla) rl 1 3 9 | Fiy 2 
a = [ay xt gre) + 4M PEE 
F 2 
+M ZG] 0 (4. 23) 


注意 a 与 a* 不 是 完全 独立 变数 ,它们 是 复数 ,可 以 写成 实 变数 情 
沈 . 引 入 


&—z-ig a* — x — dy 


xz voe 
则 方程 (4. 23) 式 可 以 变 为 
opleti talata e 


其 中 芭 M= M' ten " JEBEBHRR E 
方程 为 
P io(á* aA) 
+ iyw + D(Gapi*— a^ ap— pot à) 
十 LUNO ji — aat p — paa) (4. 25) 
相应 P 表示 的 福 克 - 普 朗 克 方程 为 
aP ,1,3 3 ， 
am 7 UY Gu a ) 
.,d do. e 
— ioCa 一 w” 3+ yN Far F 
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利用 实 变 数 表 示 为 


aP 1 3 
E 2 yt 


d 


s y— 397) NE £p 


E 
所 ea ay 238 | ay 


2. 福 克 - 普 朗 克 方 程 的 性 质 


a 个 变数 的 福 克 - 普 朗 克 方 程 形式 为 
2 


3 9, ,1 3 3 
P= > zita 之 3 a; DP (4. 27) 


A 中 等 号 右边 第 一 项 为 位 移 项 ,决定 平均 运动 ,第 二 项 为 扩散 项 ， 
它 引 起 P 的 加 宽 ,4, ARRE, D 是 扩散 和 矩阵。 变数 平均 值 满足 


dir? EN 
"di — £A 
dun? = QA 十 ina? 1p, 十 Da 
dt 2 
如 此 对 阻尼 谐振 子 有 
día? — y 
3 7 gta? 
geo — yla" a) -+ yN (4. 28) 
则 方程 解 为 
(a) = {a{D) eT F 
EREE RH 


Cal) = (ahe "Pg M 
这 意味 振幅 衰减 率 为 2 PHETT) = (an 
talt) = (G(GDDe HNI — e7”) 
TERRE (UD 一 NM, BPE a PP Be To A 81 l REP 
库 的 基于 数 。 
在 稳 态 时 ,有 
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一 种 可 能 结果 为 
1 24 
AP = X xD 
anP aD, 
D; ax; = ŽA, m Or, 


dr P = exp(— dO. WE 


um = £07 5.(4-4d ; xe F, (4.29) 


考虑 F AAN. DHETH, 上 上 式 如 能 积分 求解 则 要 求 满足 势 
条 件 


一 3B  3F, 3F, — Xo 
dr,dz; ^ B8B dr, v dr ;dz; 
从 C54. 295 式 给 出 
$(z) 一 [2075 (- A, - l 3 TE Jas, (4. 30) 
则 P RRA 


Piz) = N expÜ— d(x)1 
当 位 移 项 为 的 线性 函数 ,扩散 系数 为 常数 , 福 克 - EIL AUR 
程 可 以 用 Green 瑚 数 方法 求解 .这 时 方程 为 


aP a 1 FP 
Z7 2A 3, P) T 5 > Ds dra, 
取 初 始 条 件 Plz;,0) = 6tx, 一 2:00 得 到 解 
Piret, D == 1 


exp] 一 Sos Q) 7! (Gr; — aPexpCA £302, — aexpCA, £2] 


(4. 31) 


其 中 
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e, (D 一 Z1 — expL CA, 十 4,227) 


Ai + Y 
对 于 阻尼 谐振 子 ,初始 在 相干 态 

P(na,0) = Sa — ay) 
相应 解 为 


Oe 
HOD = HNO — 6757 ye e (4. 32) 


这 表示 当 系 统 初始 在 相干 态 时 ,出 热 库 的 弛 险 作 用 ,相干 振幅 减 
少 , 热 库 引起 涨 落 ,使 P 函数 趋向 高 斯 型 ,分 布 宽度 增加 直到 与 热 
FE dir 

当 热 库 为 压缩 态 时 ,P 表示 将 是 奇异 的 ,这 时 需要 用 其 他 的 
表示 。 


8. Q Y&p 
上 章 指出 Q 表示 为 密度 算 符 在 相干 态 中 对 角 和 矩阵 元 
Qla) = lala) 


A8 t Q SCR US CRTE, 0p RCRCTERORAUIADSE AE E, AeA 
用 以 下 公式 


faat — AE 
(4. 339) 
+ 7) 一 一 并 
得 到 
pa* a — a* pa — [at pla 
=a" pa + i 
UB T d rp fk oc 


talpat aja) = alala" p 4- 22 an 
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可 
2 
= {|a| 3 e gp e 


类 似 也 可 以 给 出 阻尼 谐振 子 主 方 竹中 其 他 各 项 而 得 到 以 下 Q ES 


K CADE. 
X yið 2 
2 ^ zat aet]? 
y F 4 e d 
* 2 (M da^? ^C M Je TAN TD Jada" je 


(4. 84) 
这 与 P 表 示 C 数 方程 不 同 的 是 扩散 项 中 用 N 十 1 代替 N, 以 保证 当 
势 库 在 压缩 态 时 有 正定 的 扩散 矩阵 。 为 显示 Q 表示 方程 的 应 用 , 考 
虑 一 个 压缩 态 与 零 温度 热 库 CN =M = 0) 的 不合 ,这 时 方程 


X ria 9 ,| F 
at^ sa a 2 二 7 了 (4. 35) 
初始 处 在 相干 压 第 态 Poor? ,利用 Green 函数 解 上 方程 ,给 出 
1 1 
D = 一 一 一 一 一 exXp[ 一 六 4 A] 
qa 23 Va 了 
其 中 
ag ce "7 
A= 
a — ad e 
u | — sinhZr cosh2r 十 1 b 
— leosh?r J- 1  — sinh2» 2 


其 正 交 相 振 帆 zi ox. 的 方差 为 
VG) 一 EC — De^* +1) 


VG) = qe — De7* + 1) 


当 t 一 0 时 ,z: 与 所 方差 不 相等 , 当 # ce 时 两 边 方差 相等 ,与 零 温 
热 库 相间 。 
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4. SFR SPORE 


在 有 些 情况 下 可 以 通过 维 格 纳 表示 ,将 算 符 主 方程 转变 为 C 
数 的 福 克 - 普 朗 克 方 程 ,推导 中 利用 特征 函数 比较 方便 。 
XO = T, (e^ 55) — T CD, p) 
对 XO» 的 方程 可 以 利用 
| ax C9) 
dt 
利用 算 符 Glauber 公式 ,可 写 出 


D = e n rem ea 


— zip 9e 


2 L8 a+ 

à) — zP ta D 
得 到 

203 E 

a p= t 9D 
类 似 地 可 以 写 出 

~ 73 d 

Da C 2 a P 


AJH D AA ERT 


可 以 得 到 
Dit = (E — 5D 
D= (了 一 aD 
将 这 些 规则 用 于 主 方程 (4.16) 趟 ,可 以 给 出 特征 函数 方程 
a 7 düc dnt ges dor— psp 
一 IMG x 一 LM (4. 36) 
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而 相应 维 格 纳 酒 数 的 方程 ,可 以 从 (4. 360 式 的 富 氏 变换 得 到 ,由 
Wia) 一 [BO 


JE . à 83 20. ，、， a 
je araa = | È enoa 
Wa) 
T dada" 
seats A = P fent a-a*n 7. 
fe p ipd y = EAE ? op XGp dig 
=— 3 y 9 n*a e*n 
= 2 fae ud )d?g 
9 7 
二 一 aM Ca) 
PUREE AE A EE - 普度 克 方 程 
aw y 9 aag 
RR Porta ra" OM 
ROMS Gni-b M x; 2ON I 
Jat 2 ? ty P dada” 
(4. 37) 


这 与 P 表 示 方 程 比较 ,其 不 同 点 在 扩散 项 用 >(N + FOREN Li 
Wy 以 保 方程 有 正定 扩散 。 
5. 复 P 表示 


在 非 线 性 问题 中 , 我 们 会 发 现 有 些 系统 既 给 不 出 中 表 
示 与 维 格 纳 表示 的 福 克 - 普 朗 克 方 程 , 也 找 不 到 稳定 的 Glauber- 
Sndarshan P 表示 的 解 , 在 这 种 情况 下 ,有 时 可 以 利用 复 了 表示 给 
HWH - 普 朗 克 方 程 的 稳定 解 。 

上 章 已 给 出 复 P 表示 定义 


"S [AG [PCs pydodp 
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其 中 ila D 为 非 对 角 相 干 态 投影 算 符 
= leu 
CB” 


aala fi = aAta BD 
a u LIN 
a ACA, f) — (B8 十 a C0 P 
Alapa” = ACa DOR 
A, Bya = 一 Gs 十 o3) ACa Bb) 
利用 这 些 等 式 ,可 以 给 出 p 5H PEBIATHNXS 
ap-maP(f) dt po G Pla p) 


pa! — fiPCa. p) pa — (a — a E 


25 D lE E& Glauber-Sudarshan P 3&z C 2r f RT EL Z8 20 8. Po Ud 
H- 普遍 克 方 程 ， "o [E S EE 
PC og) un 9 9 

一 


[ xA. (aj ya) 十 i da, DE "Ca as PEE a2) 


(4. 38) 
gv or RISUS 1.2. ABEREA, HP A Canoe) F Dus (mn, 
05) 是 LE 的 解析 函数 。 

从 随机 过 程 理论 可 以 证 明 , 福 克 - 普 朗 克 方 程 完全 等 价 自 变 
量 的 随机 微分 方程 ,这 方程 就 是 爱国 斯 坦 处 理 布朗 运动 的 朗 之 万 
(Langevin) 方程 ,这 方程 有 更 清楚 物理 图 景 显示 热 库 对 系统 的 作 
用 .下 面 就 利用 朗 之 万 方程 来 处 理 系统 与 热 库 的 作用 。 


84-3 B2 m2 


AT EREEREER TAZ 7; PEU SEL. TET FB 
130 


运动 的 经 典 朗 之 万 方程 。 
1 布朗 运 动 的 朗 之 万 方程 


一 个 基 译 在 液体 中 的 布朗 粒子 ; 除 受 外 力作 用 类 ,将 受到 液体 

作用 .液体 作用 除 阻 尼 力 作用 外 ,还 将 受 液体 分 子 涨 落 力 作用 ,使 
粒子 作 洒 乱 无 章 的 布朗 运动 ,相应 运动 方程 

m= mye F 二 mF 《4. 39) 


这 里 取 阻 尼 力 正比 于 速度 4, fo 天 示 外 力 ; 可 以 暂时 不 考 虚 ,了 为 涨 
落 力 , 它 的 系 综 平均 为 零 
(IO — 0 
它 的 平方 平均 值 不 为 零 。 由 于 每 个 摆动 的 平方 都 取 正 数 , 系 综 求 平 
均 不 为 零 ,F(4) 发 生 显著 改变 的 最 短 时 间 称 为 相关 时 间 5 ERE 
积 FO FG, 34 | — r| oc Bp. GC E BUS E PIRE S EL m 
EFRR) 在 i 一 处 有 蜂 值 ;时间 差 |# — t| zo BENE r 
< 1/y 时 有 
l (FOOF(Q)) = DG t) 
其 中 D. 为 常数 , 它 是 涨 落 太 小 的 量度 ,上 式 称 为 马尔 可 夫 近 似 , 满 
足 此 关系 的 系统 称 为 是 马尔 可 夫 性 的 。 
为 了 使 参量 与 六 和 上 节 所 述 内 容 联系 起 来 , 现 讨论 速 订 > 的 
几率 密度 POCO 满足 的 福 克 - aiii 


l ZPG, i) =- T CM;PG, Dl+ E 


其 中 M. 为 速度 增 量 的 = DIAS LxE X 
(M2) 
M 


; 2 mP Gc „J (4.40) 


M, = 


XR OM EXE cL M LL 1/ y, M 相应 漂移 系数 ,Ms 对 应 扩散 系数 .在 


不 考虑 外 力 时 ,方程 (4. 390 式 有 以 下 形式 解 
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VG 一 一 中 aret) 十 F pO dE 


利用 :FG); 二 0 有 


= e) = 一 , 4 
AM, = I" 一 pO? (4. 41) 


ZHE 
(Ee)? 
M 


-一 L (yat an zf ae 人 ae GGOFU! yy 
at , ， 


M: 一 


pi AE BAR 
十 | TE di" (F(' )F G" ))) 


大 括号 内 第 一 项 比例 于 CA02, 当 -0 时 此 项 可 略 去 ,而 第 二 项 出 
于 ， 与 严 关 联 小 ,平均 为 淮 , 则 存 
(GCSE? 1 


par 2L AE 
Mix C5-— sl af di^ CF(E)FQ" )»). C4. 42) 


在 福 克 - 普度 克 方程 中 ,MM; 引起 扩散 ,因此 D. 为 护 数 系数 。 
2. 阻尼 谐振 子 的 朗 之 万 方程 


考虑 由 一 个 谐振 子 形 成 的 又 统 , 热 库 也 是 由 许多 谐振 子 组 成 ， 
相应 组 合 系统 的 哈密 顿 量 为 
2 一 BE. 十 Qf, 十 F 
= Roy(á* à 十 i 十 nD noj + P 


iD Ba) (4. 48) 
由 于 系统 算 符 与 库 算 符 对 易 , 则 算 符 的 海 森 八方 程 为 
生计 CY 各 = LOGER 
=— ioa — i 9, gb (4. 44) 


类 似 给 出 
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^ 一 一 iwb, — igia (4. 45) 


方程 (4. 452 式 形式 的 解 为 


Bt — B expÜ— io, — &)2 
— i| dë alt )expL— io,Ct — PO) (4. 46) 
代入 方程 (4. 44) 式 中 并 消去 库 算 符 ,得 到 


dat — 
d 


— icxa(t) 
一 Daf Pdra — expf 一 ia 
一 ile exp — im — a) CA. ATO 
由 于 热 库 可 以 包括 各 种 频率 ,对 j 求 和 可 以 用 积分 代 将 , 即 
| 2, 一 Jawoto) 
对 时 间 积 分 时 ,忽略 主 值 部 分 中 一 个 5 函数 ,给 出 
fi ar Dexo irjal — c) 


AZ z i H i m j 
A so dr 2 jgiexpti Cos wr] 


= puo 
其 中 阻尼 系数 
y = ny ton} pCax) (4. 485 
(4. 47) 式 中 右边 最 后 一 项 
£$Q) —— iN gb GexpC— io; — to) 
称 为 噪声 算 符 , 因 随 机 的 DNUS HAFA ati) 的 运动 方程 , 库 平 
JG), 一 0, 这 衬 方 程 (4. 400 式 可 以 写 为 


da 


di^ dm 十 i» 十 FD (4. 495 
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这 里 比 朗 之 万 方程 多 了 ae 项 ,为 此 引 人 缓 变 的 谭 无 算 符 和 吕 声 
算 符 | | 
AG) = expia tt 一 walt) 
FO) = exp£ios(£ — £)2Jj (D 
=— iN gb lto expl— ilen — ox) E — b)? 


这 样 方程 (4. 490 式 可 以 变 成 


dA) _ 18} Pig 
a 7o 0.740 十 PE) (4. 50) 


由 于 名 (ws》 是 随机 的 , 它 的 亩 平均 为 零 ,因此 噪声 算 符 的 库 平 均 也 
为 零 , 即 


GOD = 0 
这 样 方程 (4. 50) 式 库 平 均 为 
QA, _ lus 
apt RAS (4. 51) 


下 面 计 算 粒 子 数 算 符 A 4 的 平均 运动 .假定 热 库 处 于 平衡 态 , 相 
应 粒子 数 算 符 。 对 波 色 子 
(bb), = alo) 一 Cexp(ia/kT) — 1277 
不 同 波 色 子 的 沽 灭 与 产生 算 符 互 不 关联 ,有 
(i bia = n(u)5;; 
因此 关联 函数 
(B+ OP OG) M Dg Âr) 
. expiCa — tog) (£ — fa) — ilo — «9 — t2 
= J gno explice; — ex) t — HY 


.= ng C2! pCon 26 — t! alw) 
. = mlan — t) (4. 52) 
与 经 典 量 D. 类 比 , 定 义 4+ 4 的 扩散 系数 D. 
《下 + COPQO a = Daha — 0) 
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从 上 面 两 式 得 到 
Dada = palon) (4. 53) 
由 于 高 计 = hi, J- 1, n AEE 
(GËT (6) = DOA — ty 
= yos t Dö — t) 
根据 这 结果 ,利用 朗 之 万 方程 可 以 得 到 


S (At Arr — KA Ds 十 Con) (4. 54) 
M4. 53» RA. 540) 式 给 出 
(Dada = yCÀA* Ade 十 FIEL A). (4. 55) 
将 扩散 系数 用 粒子 数 算 符 平均 值 及 其 变化 的 表示 称 为 阻尼 振子 的 
"HEN BIB XU, l 


以 上 谐 握 子 的 热 库 是 谐振 子 , 下 面 笃 出 热 库 是 二 能 级 原子 的 
情况 ,其 哈密 顿 量 用 厢 自 旋 算 符 ou 来 表示 ,有 . 
BE — E. Eu d 
= how dd 2 Mes 十 Egri - ia) 


(4. 56) 
a 5g o HERREN 
g 一 一 iwa 一 iD ne, 
r E (4. 57) 
g = — ico; + iag, Co .07J 
利用 对 易 关 系 
(ef Or] = 20, 
得 到 


oF (1) = 9; fo)exp(— ie; (£ — to)J 
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" i2, [ dt àQ CF YexpC— iyt — 22 
(4. 58) 
注意 所 表示 的 积分 中 包含 与 时 间 有 关 的 算 符 5.,(2) ,这 是 与 
谐振 子 库 不 同 的 地 方 ,将 (4, 58) 式 代入 (4. 57) 式 得 到 


da o, ^ . 
di dee — i 2e, GoexpC — ie; — to) ] 


一 M 2f dt IOTA (E expl — iatt — EY) 
3 fo 
(4. 59) 
3 一 般 系统 的 朗 之 万 方程 


土 面 讨论 了 阻尼 谐振 子 的 朗 之 万 方程 ,下 面 讨论 普 志 的 情况 . 
假定 研究 的 系统 S 由 以 下 一 组 算 符 来 描述 
(a) = = [81,857 DUE -i 
例如 对 谐振 子 有 
la) = {a.a} 

对 二 能 级 原子 有 

(a) = lor.ot.o) 
对 于 所 研究 的 对 每, 有 以 下 对 易 关 系 

CR Sa.) 一 一 ho 


这 些 算 符 的 海 森 堡 方程 为 
di, = Ea = OE. H Pu 
二 一 ioa, + EPa (4. 60) 


一 般 相 互 作用 算 符 都 表示 为 一 组 双 线 性 算 符 蒋 积 之 和 ,每 个 非 线 
性 滋 积 算 符 是 一 个 系统 算 符 和 一 个 库 算 符 的 科 积 ,由 于 库 算 符 的 
库 平均 为 零 , 因 此 产 的 库 平均 也 为 堆 
(Pa = 0 
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因此 ,FQ) 的 行为 与 噪声 算 符 相似。 引入 缓 变 算 符 AL ,定义 
A,0) = a, (expat) 


TGÉGE dit dECE 7; E 
dA, i x 
| = YU Vu (4. 81) 
如 时 希望 得 到 一 个 4, 的 运动 方程 ,其 中 不 出 现 广 中 的 库 算 符 , 这 方 
程 就 是 量子 朗 之 万 方程 ,表示 为 
Sie bt) + Pt) (4. 62) 
其 中 心 是 4. 的 漂移 算 符 , 记 相应 于 噪声 算 符 , 其 库 平 均 为 零 
(GL = 0 


一 艇 情况 下 很 难 严 格 给 出 朗 之 万 方程 (4.61) 式 , 而 必须 采取 一 些 
近似 .C4. 62) 式 表 示 库 平均 
Da = ROM (4. 68) 
考虑 差 
AACD = AG + AD — ALQD 
Ep oc 1/y, 将 微 扰 展 开 法 用 于 朗 之 万 方程 (4.61) 式 , 得 到 
a40) = i[w CP) ,A OD) 


十 w [ac [an CPG) CPG"), A, CO H He 


(4. 645 
DXCITIE: E ECE 
AA) Ya 
(DD = TRITT (4. 65) 


对 (4.64) 式 取 库 平均 ,考虑 到 他)a = 0,48. 
(d,(094 —— cam t "ae ae creo» Poma c2» 
一 一 cuti Prae [Tam cte Hr), 
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VAHY AO] r 
FUB 25 e APLR (n v R0 5 PO d O RRT ETARA 
À 积分 扩展 到 无 限 大 其 值 不 变 . 而 对 dr' 积分 限 取 只 一 0, 后 面 成 
常数 积分 ,给 出 站 与 分 母 消 去 ,得 


(LS 一 一 gli CQ PO), A, 002222 
0 


要 给 出 D, 的 具体 结果 需要 表达 式 , 若 利用 阻尼 谐振 子 哈 密 
顿 量 (4.43) 式 , 可 以 推出 


idar 一 EOI (4. 66) 


结果 与 前 面相 似 , 这 里 仅 利 用 平均 值 . 为 了 求 扩散 系数 (PP7e， 需求 


AA, SEE., h A 620 式 有 
AA,COAA CE Yr 
M 


一 uj wlan CHCBTACESENCAT ACO RT AUDACA) 


4- Ê 十 PCN) Da 
BET d Gd GU) 在 以 内 变化 小 ,这 项 引出 的 小 量 ,第 二 与 第 三 
项 也 由 (就 (一 0 而 可 以 忽略 ,而 最 后 一 积分 正好 是 扩散 系数 
(号 .5 得 


(一 MDAN Q0) (4. 67) 


上 和 式 可 以 看 成 是 经 典 二 阶 抵 的 量子 力学 推广 。 利 用 此 式 和 (4. 64) 
式 联合 可 以 计算 扩散 系数 (bh,,》a。 


习 题 


4.1 对 激光 器 证 明 其 光子 数 分 布 满足 主 方程 


Pa — 1)— ACu 十 1) 


14 aF Da OO 


d An 
aL, OO = IF n/a, 
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— mP) — y(a 十 PG + 1) 
其 中 4 为 增益 参数 ,x 为 饱和 光子 数 ,y 是 腔 的 衰减 率 。 
一 个 在 谐振 线性 力 驱动 下 的 阻尼 谐振 子 , 可 证 明 在 相互 作用 
绘 景 中 其 主 方程 为 
£ = isa H atp H Eaa — at ap — pat a) 
证 明 它 的 稳 态 解 是 相干 态 |2ie/)) 。 
一 个 位 相 扩 散 的 谐振 子 满足 主 方程 


dp ooa ua a a 
a 一 一 [er a.Ca* a. 033 


证 明 它 的 Q FIRI EA FASE - tarre 
3 


— = — | 一 一 一 一 z 
à Ip a'g + 2 xo lajo 
F 2 ，， 
wI — x39 9 


写 出 原子 算 符 "和 o. 的 海 森 堡 方程 . 当 二 能 级 原子 与 谐振 
子 库 耦合 时 , 写 出 它 的 朗 之 万 方程 。 


(13 


[23 
(37 
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第 五 章 ”光学 压缩 态 


在 第 三 章 介绍 了 祖 干 态 , 它 具有 最 小 噪声 .相干 态 是 平移 真空 
态 ,其 最 小 噪声 为 真空 涨 藩 , 若 利用 相干 态 光 场 进行 精密 测量 , 其 
精度 受到 真空 涨 落 的 限制 .如果 探 测 居 力 波 , 据 估算 引力 波 引 起 宏 
观 物 体 的 位 移 , 比 真空 涨 落 引 起 振子 位 移 还 小 ,因此 无 法 探测 出 
来 ,可 多 量子 噪声 限制 着 相干 态 光 场 在 微弱 信号 检测 方面 应 用 ,也 
影 响 通信 中 信 虹 比 提高 ,那么 能 否 找到 一 个 新 光 场 ,其 嵘 声 特 性 比 
相干 态 更 好 呢 ? 管 案 是 肯定 的 ,这 就 是 压缩 态 光 场 。 

本 章 将 介绍 光学 压缩 态 (squeezed state ) 的 定义 性质、 检测 , 产 
生 及 可 能 的 应 用 


§ 5-1 光学 压缩 态 的 定义 与 性 质 


相干 态 具 有 最 小 的 测 不 准 量 , 本 节 共 相 千 态 出 发 引入 光学 压 
1， 光 学 压缩 恋 的 定义 
将 交 场 看 成 一 个 谐振 子 场 , 相 应 的 广义 秘 标 和 动量 为 


=A] 5. Taát) P= NL M 


3] Jj 25 58 SUN 


AA VVCA) = vA UD (5. 1) 


Mu AP) — af TE 
(Ag Joon 一 20 CAP Yom = 5 
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对 相干 态 坐 标 与 动量 的 测 不 准 关 系 为 
CMAP Jea = (8.2) 
削 灭 算 罕 与 产生 算 符 可 以 写 为 两 个 厄 米 算 和 罕 的 线性 组 合 
a= +i: a*—X,—iX 
MEOPOE UP ES ESESS TUE X PETI MT DOE UU EI da 


^ 1..- n ^ 
E, Gr a* )— GLOG 


A4 4) GLOÉP 
容易 证 明 ,对 相干 态 , 两 个 正 交 相 分 量 的 方差 相等 
(ADI) GARE T 


(AXIAK J = 于 (5. 3) 


图 5.1 PEH AX,AX,— LH 
双 曲 线 ,而 相干 态 对 应 曲线 上 一 点 
si 一 AX: 一 于。 曲线 上 其 他 点 相应 
压缩 相干 态 。 图 中 斜 线 部 分 分 别 相 
FP AX «Gk Xen lU REEAR 


态 ,这 时 AXOX, o OX I" LER 
[3 

压缩 态 可 以 利用 压缩 算 符 作用 在 相干 态 上 得 到 ,引入 压缩 
算 答 


图 5.1 


Sle) mexpi er åt —- eat?) (5. 4) 
式 中 8 二 se*,s HERSO AEM. BOSE TIU 
B+ {ey— dl(e) =d(—e) 
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它 有 以 下 变换 性 质 


t (e)aS(e) —achS—a* eshs 
Št (ejat 8(6) —a* chS8 —aesh S 
E ORABAT EAS [o6 dez OS 
loc? =C) |o 
=(P |0 
=Â e) 0» (5. 5) 
以 上 讨论 是 单 模压 缩 态 。 若 斑 缩 态 中 有 两 个 或 多 个 频率 存在 , 则 为 
多 模压 缩 态 。 
双 模 压缩 态 对 应 两 频率 w+ 与 w- ,定义 
|a a-e) — Di Co) D. (aC) |0) (5. 6) 
其 中 


Di Ca) —exp]aai —a' oar) 


SC) —exp(e* a.a. —eatat) 
ERALA THR: 
Êta =a chs—a} shs 
相应 期 望 值 为 
{a4 = Q+ {a =g- 
在 双 模 情况 下 , 正 交 算 符 
fo T GbR E bit) 
这 时 X; 的 平均 值 和 方差 分 别 为 
(Xi) 2:2tRe(a. ) d-ReCa- 22 


E ono, 8 s B (5.7) 
VOX) = Ce “eos y te"sin* 3) 
这 关系 将 在 8$5-3 中 应 用 。 
2. N63 dT A 


压缩 相干 态 也 可 以 用 另 一 种 方法 来 定义 ,就 是 双 光 子 相 千 坊 。 
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考 虚 单 模 场 ,使 它 一 部 分 和 它 位 想 复 共 轿 波 混合 ,构成 新 场 。 新 场 
5, = patra" (5. 8) 
其 中 Ia]?— |»? 1. 
JAXta,a*2—1, 8| BAUEBg CA 5 2—1 
可 以 证 明 , 若 a 的 本 征 态 是 相干 态 , 则 京 的 本 征 态 是 压缩 相干 
态 。 从 物理 上 说 ,是 证 一 束 相 干 光 与 它 的 位 相 复 共 斩 光 混 合 就 产生 
EME . 正 织 光 是 两 束 光 相 千 结 果 , 称 双 光 子 相 干 态 . 取 |a? 为 相干 
态 ,|8), 为 双 光 子 相干 态 , 则 
ala —a |a» 
bp 818, 
HASERA UN 
IDe =U |a) 
&á—tUaU * 
若 了 最 10)>, 一 上 O WME 
| ,— 5,C8) 105, 


其 中 已 5 及 为 位 移 算 符 
D,Cf) =e% 人 
双 党 子 相 干 态 是 超 完 备 的 
[uso E= (5. 9) 
它 不 同 本 征 态 的 标 积 。 
KELE = pE pr — IB CIP (10 
表明 它们 不 是 相互 正 交 的 。 


下 面 考虑 双 光 子 相干 态 与 压缩 恋 的 关系 。 
取 
U-—S) pg—chs v— elshs 
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10;, 三 |0 ,8 
型 双 交 子 相 干 态 
|, 2 5C6O0S8C)9|0» = jaz) 

= (pCa | 0) (5.112 
由 于 d*£ — d'a, VUL AGE TUR S E) S6 d Pe REDI A UB He S08 S 05 9C 
备 性 | 

[5212.6 tase! = I 

T 


其 中 a—ag—vf* —Bchs— B* eshs 
压缩 态 可 以 用 x 站 形成 的 

TREE em, AGES. 2。 
真空 态 的 不 确定 量 可 以 用 原点 


附近 半径 为 子 的 图 表示 , 它 对 应 的 
AX) X24 I p AO e RE E 
移动 a 距离 。 

igp—Ime/Rea — (5.12) 
SCOENE BRE SURE ERS X 
来 角 为 8/2。 


a£) — $C D GOD [0) 
[06 — SC) | X JE S EC SOS, 


$. X3 Bi 85 — Ie TER 


下 面 讨论 压缩 态 光 场 的 某 些 性 质 。 先 讨论 两 个 正 交 分 量 的 测 
不 淮 量 ,然后 讨论 光子 数 与 位 相间 题 。 
利用 压缩 态 的 表示 式 
| ae) =D 10) = fte) EY 
可 以 计算 某 些 算 符 的 期 望 值 
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(aya = (ae|a| ne) 
= in| S^ a8 |a) 


= (a]achs — at e*shs | æ) 


-achs — a" eshs (5.13) 
(aT Js= sa| aT $|a) =a" chs— ae" "shs 
光子 数 算 符 的 期 望 值 为 
Gs lat a — |a| shs (5. 14) 


第 一 项 与 相干 态 光 场 振 由 ee 有关 ,第 二 项 是 真空 压缩 作 甲 ,看 出 光 
子 数 随 压缩 系数 8S 的 增加 而 增加 ,对 压缩 真空 态 , je =t 
(859 —sh*s 
ESSI NERA TER 2 CET OC (E 
《总 ys =R e(chs — e*shs) 


TEMPE 
Cs c atya 


一 六 CCc — a"Jchs + (e — a* )e"shs] 


—Imaetch.S 二 eshs] 


两 正 交 分 量 方 差 
(AX Ds 一 OD. 一 Ñ M. 


=- Cexp(— 2s)cos! $6 + exp(2s)2sin? 30 
(5. 15) 
(AÑ: = 1 [exp( — 2s )sin*--0--exp(26)cos!-8) 
在 已 ,E 相 图 中 , 测 不 准 量 形成 一 个 椭圆 EMSRS 
X «fil fa) 0/2 ,长 轴 为 于 exps, 短 轴 为 读 sexp( 一 s, 如 图 5, 3 所 示 。 
当 6— Of] 
(AR erp 29) 
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(C15). m exp C2) 


MaA — T 8-—6Ó0,.n 
HK o fü 
AXQAXSR pO (5.16) 


光 场 的 非 经 典 特性 或 量子 
性 , 除 压缩 态 外 ,还 有 反 桶 束 效应 
和 亚 泊 松 分 布 。 

是 否 具有 反 聚 束 效 应 ,可 利 
用 标准 化 二 阶 相关 函数 来 表示 


_ «ata*aa? —., , (C7) —- Cn) 
EC 一 TUE 一 1 十 一 og 
XR $0001, E RORIS 97001. 

对 于 亚 泊 松 分 布 ,引入 亚 泊 松 因 子 


An — dq ~ 
q= UL 09. OPO (5.18) 


&>>0 为 超 泊 松 分 布 , 和 = 0 为 泊 松 分 布 ,8<0 为 亚 泊 松 分 布 。 
对 压缩 真空 态 a 一 0, 有 
CCAR 22) (C00 HL) 
$200) 34-17 G0 (5. 19) 
Q—2(1) 170 
X HH RAE ECTS RCROR 0L ELE GET S A. 
实验 中 对 压缩 光 进 行 检测 时 ; 常 利用 较 强 的 本 地 相干 光 与 压 
缩 光 混合 ,因此 必须 考虑 强 相干 光 对 平均 光子 数 的 贡献 ,这 时 |al? 
exp(23) | 


€5.17) 


(ma Jal? 
(CAn)?) — |a]? Cexp(C — 23)cos? (p— lo -Fexp(2s)sin? (o— io) 
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其 中 


a= |a|expüCig) 
这 时 混合 光 场 位 相 测 不 准 基 为 
CCAg2? = Cexpn( — 23)sin? (p— 2 TexpC232c08! (gp5— 5 
加 » 
E g=- ij H 
Mp — l (5. 20) 


注意 与 正 交 分 量 AGA = g RE. TIE Ae t ERA FRA 
布 . 早 在 1976 年 当 Yuen 引入 压缩 态 时 就 给 出 
(n | ae) = (a tche)? C expl) tani" 


a-t a expli tanis 

(5. 215 
T H.CONIBOR EDUC L2 5) BUB TOC BIET. jal exp), EC 
可 以 简化 ,得 光子 数 分 布 为 


expC— (2— |e|*?/2€C0?)J (5. 22) 


Xexpt— -+ | e^ +a’ exp (G0 tanhs] Hi. [ 


1 
P, = I 
(21((58)35)3 
光子 数 具 有 高 斯 型 分 布 . 当 0/23] Q7 OO ERIS AH 4 p= 
(84-1) /2H] ,Q« 028 NE TAE 2 3f o 


4. 压缩 光 的 表示 


将 压缩 态 密度 算 符 用 相干 态 展开 ,可 以 给 出 它 的 各 种 表示 , 压 
缩 态 的 P 玫 示 是 奇异 的 ,没有 意义 ,下 面 给 出 它 的 wigner 表示 、.Q 


表示 和 复 P 表示 
压缩 态 的 wigner 表示 为 
war) Bc laesae (5. 23) 
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其 中 二 4 一 证, wigner R B5] 9 ffr EXOSE Py — T A, BE 
Tk EE 
€ e 
AE PR EKA e^ Rd Bip e ^. 
EAS [ac 9 QQ 表 示 为 
QC. £ = 1B DD 5C) | 5 |* 


它 是 多 变量 高 斯 分 布 ， 用 正 交 相 变 数 Ti ,zo 表示 为 


QG 1) = age C— Jaire !(r—z)J (5.24) 


其 中 ， 
—2i(RetCa)Im(a2; T= (ista) 


[te 0 | 
C = 
0 e” +1 


HERS OHE P 表 示 为 
Pla, 8) = Nexp( Ca— 268 —»* )H- chSC (a—30* + Co— y" 20] 
(5.25) 


N 为 归 一 化 常数 
1 
= 2h 


85-2 光学 压缩 态 的 检测 


痢 节 指出 于 缩 态 的 测 不 准 量 是 与 位 相 有 关 的 .在 某 一 位 相 相 
应 正 交 分 量 , 它 的 测 不 准 量 可 以 小 于 相干 态 。 如 果 希 望 通信 系统 有 
较 高 信 曲 比 , 就 应 将 信号 光 能 量 加 在 涨 落 小 的 正 交 分 量 上 ,使 其 噪 
声 可 以 小 于 相干 态 . 因 此 对 信和 号 测量 必须 利用 相干 测量 -如 果 利 用 
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普通 光电 探测 器 直接 测量 ,将 显示 不 出 压缩 光 的 优越 性 , 因 这 时 尾 
同时 测量 两 全 正 交 分 量 , 一 个 分 量 的 噪声 减弱 , 另 一 个 分 量 加 强 ， 
合 起 来 噪声 加 大 。 

因此 ,对 于 位 相 有 关 噪 声 必 须 利 用 同 频率 相干 光 混 合 于 压缩 
光 , 进 行 相干 探测 ,这 就 是 所 谓 零 差 (homedyne) 探 测 。 下 面 介 绍 零 
Z5 RUNE DCEERU Z7 S 。 


| SETA 
如 图 5. 4 所 示 , 利 用 同 频 
T 率 相干 光 作 本 地 激光 , 它 与 
» ”信和 号 光 通 过 东 分 离 器 (BS) 
LP, ME EN EPAEESEE D,r 
" D 与 :分别 是 束 分 离 器 的 反射 
i 与 穿 透 系数 ,下 面 分 别 从 经 
图 5 4 典 与 量子 理论 来 分 析 零 差 控 
测 吕 原理 ,从 中 可 以 看 出 量 

子 理论 分 析 的 必要 性 ， 
A. 经 典 理论 


经 典 理论 和 量子 理论 的 不 同 之 处 是 如 何 处 理 和 解释 信号 光 的 
噪声 .经 典 理 论 中 ,将 信号 光 处 理 为 正 芒 波 , 光 电 探 测 器 在 光电 转 
换 中 出 现 散 粒 效 应 是 噪声 的 主要 来 源 , 取 ws 和 mo 为 信号 与 本 机 
振 蔓 光 的 复 振幅 , 束 分 高 获 答 出 场 的 复 振幅 为 

Gg == Whig FH rao 
REEMA E ERE A 
太一 ] om | Ë ler Fr laro | + 27tReL eaearo] 
站 电子 产生 的 分 布 函 数 为 泊 松 分 布 


PG 一生 expf 一 (站 
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平均 光电 子 数 4 人) = 二 中 as|*。 式 中 5 为 探测 效率 ,近似 有 取 3=1, 则 有 
(n? 一 此 | Og le i uo |*4- 2rRe eig co, 
对 于 泊 松 分 布 , 均 方 差 为 (Ca?) 二 《a ,因此 有 


(Cw) oT pei H rRe Lekitto. (5.26) ` 


一 般 情 况 下 ,本 机 振 萝 光 强 |ao1|: 二 大 于 信和 等 光 强 | ow S 
CC) ært | ao |? 

则 探测 光电 子 方差 主要 取决 于 本 地 激光 强度 ,而 与 输入 信号 关系 
很 小 ,因此 无 法 测定 信号 光 的 焉 缩 性 。 

B. 量子 理论 

芋 于 理论 的 分 析 基 于 算 符 代数 ,光电 探测 器 测 光 子 数 为 
其 中 心算 符 是 信号 算 符 ae 和 本 她 场 ao 的 线性 组 合 , 从 图 5.4 中 
GE 

s = taa, Hra 

这 里 忽略 反射 光 可 能 出 现 的 半 波 损失 ,接受 场 光 子 数 算 符 为 


Ry = (lad, + Taco) {tava 十 Tao) 


= Pth 十 r tiomo + Til aho 十 pn ) (5. 27) 
[B x Ze Ha OE IR D Lag oc fe d SR ZB HORT ER eoe 9 | eo | eie, 
则 探测 光子 数 平 均值 为 


(iy) 一 要 (Ra b-ZrnOXQD eura) 
其 中 算 符 区 (8) 与 位 相 有 关 , 即 
Å (0) —ad,exp(ie) Fte xpi— it} 
光子 数 的 平方 算 符 为 
nk — tni dor! nio H- rt Cassio tH iiot)" 

HPE Uu mo Ao nyonas ? + 7 Lalas Chdro Hålota) 

+ Cadsiuo 十 Obie ass) 

+ r'tCCadsdio Hatot aion 4/9810 (ahao Haiti) 
它 的 期 望 值 是 

15] 


(ik) =t (ni er! Go) Hr E Ou? Hr E ouo I CX? Cpo)? 
7r 2ri* | ais | Cal ad use Lo ad da dase "n ) 
二 23 [eo | CX (022 277 Gus ? | ao |? 
Wi P377 23 78 
(GO n0?) — GB — Ga? 
v C Cis) H-r* Cato? H 2r*t | eo | X (py) 
FË Cu) HAr EAX? Ci a2) [ej 1? 
JF 3ri* | eo | Cad ads assexp Gquo) H-asgaasduge Xp ( — ipo) ) 
一 般 情况 Loo [29 fs 要 测 到 信号 ,要 求 ra, 这 时 起 主要 作用 
的 是 ”2 项 ,近似 有 
(Anz) ze r^t! Gua) dr | eo |*CAX? (p 92? (5. 285 
而 两 项 中 后 一 项 又 起 主要 作用 ,其 大 小 与 本 地 激光 与 压缩 光 之 间 
位 相 ma 密切 相关 ,因此 可 以 测 出 压缩 光 位 相 的 有 关 性 质 . 但 是 该 
方法 的 缺点 是 要 求 " 拉 1, 则 本 地 油光 能 量 大 部 分 被 放弃 ,车 要 进 一 
步 提高 性 能 ,就 要 利用 平衡 零 差 探 测 英 ，。 


2. 平衡 夫差 探测 器 


图 5. 5 给 出 平衡 零 差 探 
测 器 的 示意 图 .在 探测 器 中 ， 
信和 号 与 本 地 激光 通过 50:350 
东 分 离 器 渴 合 ,两 混合 光束 
分 别 由 两 个 光 探 测 器 Di 和 
D: 探 测 , 两 光电 流 相 减 给 出 
信号 光 信 息 .在 此 探测 器 中 ， 
本 地 振动 激光 能 量 被 充分 利 
LL SE e T FE 


介绍 平衡 零 差 探测 器 的 工作 原理 。 
平衡 零 差 探测 过 程 中 ,透射 与 反射 光束 在 束 分 离 器 中 ， 位 相 
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差 是 特别 重要 的 .为 此 用 复数 "， 上 表示 反射 和 透射 系数 ，? 与 1 的 
关系 是 


HEISE 
HA arg(o) —arg Ct =y 
这 样 两 束 分 离 器 的 输出 与 输入 信号 关系 为 
bo 
EVEN 73^ 
- le 
TR, yay." 


人 们 感 兴趣 的 是 相 减 以 后 的 光电 子 数 s 


Lm cn, unm Hg, 
mE! Cad aug Hiddo — lasso -t toto) 


一 也 Cad, a,, — iiao F ilgio t aibi) 
一 开本 auo 一 aa2 直 ] (5. 29) 
本 地 振荡 信号 强 且 处 在 相干 态 , 因 此 可 以 取 
(ao) = |a lexpCGquo? 
则 有 
Chad =Z leo | CXCO)) (5. 30) 
要 求 重新 定义 场 算 符 X (GO HP FUA fl 9 使 它 包 括 束 分 离 器 处 相 移 
的 变化 。 
o= poti (5. 31) 


类 伺 地 可 以 得 到 输出 电子 数 算 符 平 方 平均 值 为 
(idu) = (ad alo — fs do — esa oot.o Hih? 
= AC? (85) | ato |! F Ga? (5. 82) 
则 输出 电子 数 均 方差 为 
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GM?) — ACARKO0D7?) [mo | Ca) (5. 332 
《5.33) 式 显示 了 平衡 零 差 探测 髓 中 输出 的 变化 ,是 由 输入 信 
号 区 正 交 分 量 的 涨 落 所 岂 定 ,在 表达 式 中 ,信号 光 和 本 地 光 散 粒 噪 
声 Cvew)*) 和 wio} 都 不 出 现 , 其 原因 是 由 于 两 光电 探测 器 信和 号 相 
减 而 抵消 ,而 量 后 测 出 信号 是 信号 光 的 正 交 分 量 涨 落 通 过 本 地 光 
放大 的 信号 。 
$5. 平衡 夫差 探测 器 的 使 用 


在 实验 中 光子 数 用 光电 探测 器 来 测定 ,为 简单 起 见 ,假定 光电 
探测 占 的 量子 效率 为 1 ,省 子 数 分 布 即 为 光电 子 数 分 布 ,平均 光电 
流 将 与 单位 时 间 通 过 平均 光子 数 成 正比 ,有 

D —etn() 
e 为 电子 电量 ,光电 流 涨 落 用 光子 数 涨 落 表 示 为 
Ai(D? — e! Gn) 


当 信 和 号 光 是 相干 光 时 有 


i —etn() 
MM =e GG) 《5. 34) 
图 5. 6 给 出 一 个 基于 平衡 零 差 探测 原理 的 观测 压缩 光 的 实验 
装 慎 示意 图 .利用 非 线性 介质 产生 压缩 光 ,激光 器 分 两 东 , 一 东 为 
ab ide D OG wo, 另 一 束 通过 压缩 器 而 产生 压缩 兴 , 两 束 光 利用 
分 束 器 BS1 构 成 平衡 零 差 探测 器 .利用 称 相 器 可 以 控制 本 地 油光 
的 位 相 ,; 以 达到 与 压缩 光 位 相 匹 配 的 要 求 。 
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首先 测定 真空 曲 声 ,以 决定 真空 三 落水 平 ,在 装置 中 ,切断 信 

号 光 输 入 ,以 使 平衡 零 差 榨 测 器 达到 真空 王 落 ,这 时 光电 流 亚 落 为 

NO —e! | as [* (5. 35) 
(5. 35031, Br ER JE Z AAKT SAGE EE ALER HC SI RR A BE as BS1 的 
输入 部 分 ,本 地 激光 与 压缩 光 相 干 , 计 缩 光 取 双 光 子 相 干 态 

bs = pa* + va #— =l 

本 地 激光 取经 典 表示 

|ayro 一 |aro leto 


则 压缩 光 位 相 有 关 的 正 交 分 量 涨 落 为 
(AR G1) = (Gi 9*costá-- (pt v'sin?6) (5. 35) 


E135 36 8 2c e BOCA 1 360 5 ev RR 8— 0, nf 384 X ME 
声 的 cos 4 3 , 电流 涨 落 
ARD =e (Gg) —e4Q(xX (D? au? 
meu» | ece |* 
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«e! [a | (5. 37) 
因为 gà —i6— 1. ll Ca — Y «1, B oC ATE B HB o P AAR e rr 
变 mo, 则 4 也 变化 , 测 到 光电 流 的 涨 落 将 大 于 或 小 于 真空 涨 落 . 利 
用 此 方法 可 以 观测 压缩 态 。 若 为 非 压缩 态 ,合成 光 涨 落 在 尾 何 位 相 
APERTE. 


85-3 利用 参数 据 荡 产生 光学 压缩 态 


自从 1985 年 Slusher 等 人 利用 四 波 混 频 产生 光学 压缩 态 后 ， 

IBM 的 Shelby 等 人 利用 光纤 中 的 Kerr 效应 在 光纤 中 产生 压缩 光 。 

.在 美国 Taxas 大 学 学习 的 中 国学 者 吴 令 实 等 人 利用 光学 参数 振荡 

产生 压缩 态 ,。 本 节 介 绍 利用 光学 参数 振荡 产生 压缩 态 的 原理 和 实 

验 , 下 一 节 介 绍 利用 四 波 混 频 产生 上 庄 缩 态 。 至 于 有 关 光 纤 中 压缩 态 
的 产生 将 在 下 章 讨论 。 


1. 伏 数 振荡 器 的 含意 


为 了 帮助 读者 理解 光学 参 
数 振东 器 的 含意 ,首先 介绍 -- 
个 简易 的 机 械 参 数 振荡 器 例 
子 .这 就 是 儿童 更 秋 千 。 当 观测 
儿童 蕊 秋 干 时 ,会 看 到 秋千 达 
DET ELE RS MUN 
5. 7) ,秋千 到 达 最 低 点 时 他 直 
立 , 以 增加 系统 的 势能 。 他 利用 
一 足 一 立 给 秋 干 提供 能 量 , 秋 
干 就 越 萝 越 高 ,如 果 他 的 动作 位 相 改变 子 , 即 秋千 到 最 高 点 时 他 直 
立 , 最 低 点 时 下 蹄 , 则 秋 干 就 会 越 荡 越 低 .儿童 周期 性 地 一 隧 一 立 
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RERS ATARA s 而 秋千 的 往返 摆动 就 相当 于 信号 波 。 秋 
干 振 划 的 加 强 或 减弱 与 儿 吾 动作 位 相 有 关 。 

秋千 是 个 复 楚 ,等 效 据 长 与 秋 干 顶点 到 儿童 重心 虐 离 成 正比 ， 
它 是 复 神 的 重要 参数 ,儿童 一 蹲 一 立即 周期 性 改变 系统 参数 ,通过 
有 规律 地 调节 系统 参数 而 实现 放大 或 振荡 ,这 就 是 参数 放大 咒 或 
SURER. 

FEF SERD RRE ERHARD EA 
质 极 化 强度 ) 而 实现 另 一 频率 光 的 振 落 和 放大 ， 

若 泵 浦 波 频率 为 ov, 信 号 光 类 率 o— Lor os — 2o WS EE 
参数 振荡 ;着 orm oio) IE n AoW. 


2. 参数 振荡 产生 压缩 光 理 论 


考虑 在 Fabry-perot( 法 布 里 - 泊 罗 ) 谐 振 腔 中 放置 非 线性 介质 ， 
其 中 存在 两 种 频率 光 :o 和 它 的 二 次 谐 滤 2ar ,系统 的 哈密 顿 量 为 
H= +h: 


H, —hoxit d H 2o! d; Hi E (ataa atar) 
-Fihit E;at e^! — Et aí €^) -Hin Eag e P E? age") 
Ha—aTt Ha; Dita Y cas Ta 
(5. 38) 

其 中 a 和 as BERE 7 和 26, 模 式 的 玻 色 算 符 ,x 为 两 模式 相互 作 
用 的 类 合 常数 ,一 般 取 实数 ; 厂 和 [为 热 库 算 符 , 反 映 两 模式 在 舱 
中 的 损失 ,和 后 正比 于 相干 驱动 场 振幅 。 . 

通过 对 热 库 变 数 求 迹 后 ,得 到 腔 绕 式 密 度 算 符 主 方程 为 


d 1 
AT CH pI Ga Eae (5. 395 


其 中 
了 一 T (2a, pa; — ai^ a p— pai a) 
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n EP i AERE. HTE S EEH Glauber — Sudarshan 
P 表示 中 是 奇异 的 ,所 以 只 能 用 复 P 表 示 .。 在 复 表 示 中 C 数 的 福 
克 - 普 斋 克 方程 方 


nd a 可 ， 
ES PED = {Cpa E, xata) + z— (nat + Et — kema ) 
dT Aa dei 


..3 X oa d - n" LEM 
ag; Pet E; 十 gi) + daz Pa ET + 9h 2 


2 > 
+ Bo) + ia anI (5. 40) 
其 中 a= (aal oat), ERRA T MHRA TRE. 
a —Oosexpi —io;) tm exp 一 2icwt) 


TEX Pon o at 是 独立 复 变 数 .P 表示 蛮 化 来 自 四 个 复 变数 
的 变化 ,从 随机 过 程 理论 知道 , 福 克 - 普 朗 克 方程 等 价 于 四 个 变数 
的 随机 微分 方程 ,为 


[=[ E, + xat as — yu SN 0 ] (59 
gi «er Ej 十 Ka — yes 0 xad m (a 


(5. 41) 
ToO m! COE BUD ROCXUSLALEG] 9 TEOSBBELUOD A EFAA 
(iG) = GE CO) —0 
OkCGO gf CE 2) = 640 (— 0) 
尘 经 典 或 平均 值 方 程 可 直接 从 (5. 41) 式 中 引入 ,只 要 取 随 机 
项 为 0, 并 用 a^ 代替 ot 得 半 经 典 方程 


(5. 42) 


å 
qi A Far à;— vo 
(5. 43) 
4 Ed aj f 
dt 1= Ép 2 1 Vets 
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方程 可 以 用 来 讨论 参数 据 菏 及 二 次 谐 波 的 产生 ,对 于 参数 振 葛 , 即 
DEI TET LI TUR A-0 ELTE URINE 
分 别 从 阔 值 下 与 阔 值 上 给 出 解 的 形式 , 阔 值 为 

Enr 一 jh ys/& 
当 EST EnH} 


当 E< Rz} 


. 他 一 0 中 一 至 
ye 
其 结果 如 图 5. 8 所 示 ,其 中 
取 x= 1. 0, E, = 4. ü, 
s. 压缩 谱 


为 计算 压缩 谱 , 将 
Fokker — Planck 方程 线性 


i£, Z TE (E BAL be EXE PE 
S BOBIEA IA 
f pi —82 tl 0 
EE Fi 0 C 
T a 0 " 0 (5. 44) 
0 er 0 ys 
£s Q D 0 
0 #2 0 0 
P=] 000 
0 00 0 


HP a EC EE JR e t EL TA 
可 以 解 出 a 和 o 而 计算 谱 和 矩阵 ,相应 谱 矩 阵 为 
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SP Qo) =1+ 1:89 (w): 
PERRERA, ED 
(59 (o): 一 J eae co xi) :Ye tar 


利用 已 解 出 的 由 ,o 可 以 求 出 忒 ,代入 上 式 可 以 求 出 压缩 谱 , 对 于 
ERIR 由 的 压缩 谱 为 


STLOS—1- Aprile | Gi2- o) 


Cys Qu F |e D elo :+o Gi F | e | 43-9207 

(5. 45) 
Rrp du — 2r ZR HRIECROPETR BP] AE 36 E GET RAR (20 FS 
缩 谱 


892 (203—146 Avid es | C? 


[Cys Qa F | es D+ je [oo CU F | ez | Ty» 
(5. 46) 
HTAR a 一 0, EAE P UTERE BEA ERR RA XOT 
.于 位 相 的 正 交 分 量 ， 压 缩 谱 有 


Aye?) 
Gn + [e |? pb? 


图 5.9 给 出 参数 振 
汶 的 压缩 谱 , 取 六 一 
2 , 实 线 对 应 阔 值 上 旦 
e; = yi + M E ERAT P RH B] 
fg e. = prs H ILA} E= 
,存在 一 个 Lorentz H 
陷 , 给 出 Sr: CO 二 0, 而 
图 5.9 超 阐 值 时 (虚线 所 示 } 有 

两 个 籼 陷 :最 大 压缩 对 


Slol 一 ] 一 


(5. 47) 


应 o= |a ,这 时 要 求 
le P299 C$ Gat 235435247 — (ys 2-234) (5. 48) 
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如 果 在 泵 浦 频 率 人 腔 的 损失 较 大 ,无 关 的 真空 涨 落 带 入 信号 ,将 使 
压缩 减少 ,在 参量 振荡 器 中 为 了 在 阅 值 上 得 到 较 好 压缩 ,必须 使 篇 
的 损失 小 于 信和 号 损失 。 


4. 和 参数 振荡 器 产生 庄 缩 光 实验 


图 5. 10 参数 据 菇 器 产生 压缩 光 实 验 装 置 


利用 光学 参数 据 葛 器 产生 压缩 光 的 第 一 个 实验 是 由 吴 令 安 等 
人 在 1987 年 完成 的 ,基本 仪器 安装 如 图 5. 10 所 示 。 中 心 妖 件 是 由 
M&gOLINbO; d [4c 15 p, 8 JG ^E 3C D D RR d RE BS Nd:YAG 激光 
器 在 04 53um 处 泵 浦 , 倍 频 输出 ,压缩 光 产 生 于 1, 088m 处 ,通过 端 
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腔 镜 , 镜 对 0. 53um 光 完 全 反 第 .为 提供 1. um 的 本 地 振荡 将 原始 
Nd; YAG 激光 器 的 部 分 输出 ,通过 分 真 器 与 候 振 器 而 输出 到 平衡 
零 差 探测 器 的 男 一 通道 ,其 位 相通 过 滤波 融 调 整 以 适应 测量 涡 要 。 
真空 低 声 水 平 由 压缩 光 的 阻塞 决定 ,以 使 真空 场 是 入 射 到 零 差 榨 
测 器 的 进入 通道 。 

实验 给 出 最 佳 噪声 水 平 比 真 空 涨 落 减 少 61 多 ,最 佳 压 缩 与 泵 
浦 功 率 有 关 , 实 验 结果 与 理论 公式 (5. 47) 能 较 好 地 符合 .实验 表明 
光学 参数 振荡 带 产生 的 压缩 态 基 相干 压缩 态 。 


$5-4 四 波 混 频 产生 光学 压缩 态 


四 波 混 频 是 激光 在 非 线 性 介质 中 出 现 的 一 种 十 分 重要 的 光学 
效应 ,可 以 用 它 来 产生 位 相 复 共 力 波 , 复 共 轿 光 与 原 始 光 相干 可 以 
产生 光学 压缩 态 ,第 一 次 光学 压缩 态 的 观测 就 是 利用 了 四 波 混 频 。 
本 节 首 完 介绍 四 波 混 频 的 意义 ,然后 介绍 四 波 泥 医 理 论 及 产生 上 庄 


1 四 波 混 频 的 意 习 


四 波 混 频 是 利用 了 光学 介质 的 三 阶 非 线性 效应 。 若 介质 在 三 
个 波 场 ,8: 和 EE 作用 下 ,为 简单 化 ,三 个 流 取 单 色 平面 波 , 其 电 
场 为 


E. =A (expC Gat —k*733--6. c. 


在 介质 中 产生 三 阶 非 线性 极 化 强度 


pi =FR o 11 0? man Ayr An lr AS Cr) 
*expiCox Has — o3)t— C-t ka — R1) He. c. (5. 49) 


其 中 Y oh fp BT Er dE E ER (E E, RE P EE EORR IR] , 即 
x — 9» — y —«, H E, Fk — 0, I| C5. 49) 式 变 成 
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PO D X81 Co. o, 0— 9) A Aa Ab expCiGot- kr) ) +e. c. 
(5. 50) 
表明 感应 电极 化 强度 产生 一 个 频率 为 w, 方 向 为 一 名 的 波 , 它 
是 肪 场 的 位 相 复 共 生 波 。 这 种 频率 相同 的 四 个 波 混 频 称 为 篇 并 四 
波 混 频 .其 过 程 示意 图 如 图 5. 11 Bio DR Zl ER ERES 
和 介质 损耗 ,Bs 取 慢 变化 振幅 近似 , 则 由 麦克 斯 书 方 程 给 出 的 契合 
方程 为 


JA; . IAs 
UR iX Eh EA ix Eh 
其 中 
= Tayo, ER 


取 介 质 长 度 为 工 , 输 入 波 在 > 一 0 时 振幅 为 ASCOD ,而 z 一 工时 ACD 
= 一 0, 可 以 解 得 


A, 40) =i ppan LLLA AT C0) (5.51) 
而 在 z 一 工 处 ,出 射流 为 
_ A (0) 


让 
» Á 


4 
5.11 
看 出 AOORJEXC AST. ASCO , Be EHE: BL SR HEURE UE H T 
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HIER HAE 4,(0) 可 以 大 于 或 小 于 入 射 波 。 
位 相 复 此 王 波 是 一 种 书 常 特殊 的 滤 , 有 一 个 单 色 平 而 波 , 其 装 

率 为 %, 在 :方向 的 传播 可 以 表示 为 

Etr,D =A eT He- e. 
ACO AB TAE Hei E A NL EIE A 

E DSTA CeT 123 Le, e, 
其 中 =a, k =k, A= A" T SED UE SETEDRAGIEAUM 
EPEHA HEHE. Fe AA ER. REY E 
Vii 


EOSTA Gent in Ae (5. 52) 


Ti 3t BH p FR) HE ir R P PA] PST TT E RETE. ERI EME 7 2 
方向 传播 的 位相 与 原来 的 相反 。 


Oo s - 图 5. 12 给 出 普通 平面 反 
~、 Pdl LIED EDI 
并 KPO 性 的 比较 , 实 线 为 入 射 波 , 均 
2 p 从 光源 S 发 出 ,虚线 为 反射 
ou 波 .普通 平面 镜 反 射 波 为 发 
B 5.12 AC. RI GER EEG D I A 


波 是 一 个 会 聚 光 波 ,此 光束 
可 以 沼 入 射 沦 东 路 径 返 回 . 如 果 和 人 射 波 是 一 个 相干 光 , 独 位 相 复 共 
Su UE T UL RETETE US o 
入 射 光 用 算 符 = Sn CDU S PEOR EC RT URN 
b= ua- rat (5. 53) 
Berl, AXOGT SHE IBS JESEOURE RET EA s STE 
四 波 温 频 中 泵 清光 很 强 ,可 以 用 经 典 场 处 理 , 非 线性 极 化 率 为 
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X9 (E) X? E 
其 中 再 为 泵 清光 场 ,x 是 介质 的 三 阶 极 化 率 , 在 简 并 四 波 温 频 时 ， 
相互 作用 的 哈密 帧 量 为 
H,—RUXV * Etat + X Eg? (5. 54) 
若 初 时 在 真 室 态 107? .« 时 刻 
[ty = lOe) —expC— iftt/n | 0» 


—expCz ett — Qe (5. 55) 


其 中 压缩 参数 为 
e= XE se? 
则 压缩 系数 s 2X? E^t, DER BRL £ A R a a EE RE. 
2， 四 波 混 频 全 量子 理论 


考虑 三 个 谐振 模 场 入 个 二 能 级 原子 系统 作用 ,整个 系统 的 
哈密 顿 量 , 在 转动 波 与 侦 极 近似 下 可 写 为 
H= 37 (5. 563 
其 中 B 
Ho = nod; a 十 pelis 
Hi 一 no Pire Fhe. 


H, = ihat Ee V + he (5. 57) 


n 
H,— 23 Gat AIt or - Foot) 
+ 一 1 


3 
H,— 235 atta) 
"mer 
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式 中 11o 是 自由 原子 和 模 场 的 哈密 顿 量 ;是 场 与 原子 的 相互 作 
FH HEBES TS EXER o BS TERR AM HERRER HAT 
与 热 库 作用 , 它 可 以 是 碰 擅 或 自发 辐射 ,五 , 是 腔 模 的 衰减 ,ec. 表 
未 所 米 共 辑 ,o 是 频率 有 泵 浦 模式 漂 灭 算 符 ,w% 与 mw 是 两 个 边 带 腊 
的 潭 灭 算 符 , 其 频率 关系 为 
26 = wa c3 一 的 一 总 的 一 如 十 多 

驱动 场 频 率 为 oo ER 四 一 mg ,以 至 只 有 由 能 有 将 地 被 对 浦 。 

原子 系统 和 场 的 密 诬 算 符 的 主 方程 ,是 从 整个 系统 密度 算 符 
的 海 森 你 方程 对 热 库 算 符 求 迹 后 给 出 的 ,利用 马尔 科 夫 和 禾 恩 近 
似 得 


Ht +H pb QULA (5.58) 


其 中 非 么 正 项 是 
LC] 一 D Gor pin) + Cei pot 22 


4 C p, 03 + Cat pat? (5. 59) 

LCP = 2 Caspat) 十 Ca, pa 2-4- 2n(Ea5, p 47 22 
式 中 * 是 腔 的 误 减 率 习 是 外 场 中 平均 热 光子 数 ,六 为 自发 罚 射 
率 ,y, 是 引起 侦 极 子 衰减 的 辜 撞 率 , 假 定 原子 热 库 处 在 低温 , 则 定 
义 宰 原子 衰减 率 y ,为 

ji» 

利用 复 P 表示 可 以 给 出 C 数 的 福 克 - 普 朗 克 方程 ,并 利用 Tto 规则 
可 以 写 出 等 价 的 随机 微分 方程 ,详细 推导 可 参阅 Reid 和 Walls 的 
原始 文章 。 

最 后 得 到 场 振 幅 e. 原子 极 化 率 " HETRE D AMENE 


分 方程 为 
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de pexp(iat 一 (一 ia 十 op 十 PP (5. 60a) 


di 

Z= -Hion drt ga D-- T, (65. 60b 
ap 十 十 
本 一 加 (PN 一 29(7 ut va )-- f» (5. 60e) 


在 复 P 甫 示 中 ,a.o7、v,v+ 是 独立 复 变 数 , 厂 表示 平均 值 为 零 的 高 
斯 噪声 函数 ,反映 量子 刚 声 作用 ,量子 噪声 相关 函数 为 
<T OT — 2gayó0— 2) 
(PDT E — 20i (D4- N) —kg(v* atrata t) 
并 与 加 分 别 是 二 能 级 原子 模 向 与 纵向 的 衰 碱 率 ,在 非 简 并 情况 
下 , 极 化 率 " 振 荡 可 存在 各 种 频率 ,但 如 果 在 强 场 e 3E 08 P0 
兴趣 的 只 是 弱 场 模式 eM 办 , 则 对 极 化 率 振 萝 感 兴趣 的 是 其 中 三 
个 频率 ,my 和 中 士 中 ,其 对 应 振幅 on ,和 办, 这 时 振幅 , 极 化 率 和 


反 转 粒子 数 的 富 谍 分量 为 
a— aexp(—iod) -asexpÜ — io, — 10€] J- mexpL—ilo, HAN] 
C. 51 a) 
r= vexp( —ico,1) --v;expU —i(o, — Ot) + vsexpÉ —i(a, tH 222) 
(5.615) 
D= D + De | DE e (5. 81 c) 


对 于 ms 和 DD 的 随机 微分 方程 ,可 用 C5.61) 式 代入 (5. 600 2448 
出 , 取 近 似 dw/dt 二 dP/dt 二 0 时 , 则 


det Pon, 


i TE Higa ~ i 
aia Lr 


+ Ta (tt) 


(5. 62 a) 


Se xC1 Hi0 C3) Jas HX Oat exp CINqu ) + Fa (O 


(5. 62 b) 
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全 =- —xll Hi8 tH yC—8) Jas 4- xZ( —ó)ad exp(Gigqn) 十 了 。， {i} 
(5.62 ¢) 
其 中 5= (0 — 0) /« JE BR ER HE R A= aor WORI 
MESETA kH, S= a/p AAR IEEE p 
麻 差 1c 一 天 wy727ux 为 谐振 腔 的 协调 参数 ,7 一 | 好 | 是 稳 态 腔 内 
泵 浦 相对 强度 ,其 中 n= vuv /Ag^ REMA (EGO —0, RU 5 0 
相关 性 质 
Te QD D. CU )? — R exp N pode ) 
En Or G2 TT CD TE G0) uL AG-U) 

XT EO RE RUBSE B] — $9288 T8 LER 8 PEE OC IE TO UTE LB] y—0, A —0, H R 
—X()-—X0—23, 

实验 测量 的 量 是 传输 的 压缩 谱 , 压缩 情况 是 利用 零 差 探 测 响 
来 探测 ,输出 边 模 频 率 为 oj 士 品 ,而 本 地 振动 Eu = Eexp(iqu). 1H 
对 频率 为 由 ,驱动 场 相 移 为 ou 378 cal] 59 ZR e ADRESSE RE 
器 打 在 光电 换 测 器 土产 生 光 电流 。 谱 分 析 器 可 以 测 基 以 频率 2 涨 
落 的 电流 io eas gkd (00000 一 人 人 7 正比 于 正 交 相 X 的 均 
方差 VG) 

Xe = Aon expi — ipw} dra uexpCigno? 
VODE COGI) OG X2) — OG 0t) 
IET H8SE 1E J7r 25 5 OB FECE JE ME BERE ON 
850,0) 一 [emm (0)a,€0) yd 


Jp EE SEE HRE = 一 0 情况 ,调整 本 地 振 划 位 相 ms 以 得 到 最 佳 压 
H8 ,相应 正 变 相 方差 为 
VCX4,,600 = 1 7 Zu 8:15 (0,00 H-554 (0,00 — 215815 €0,0) 1] 
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若 测 到 FCxXw,0)<1 表 示 有 焉 缩 , 图 5. 13 给 出 正 交 相 方差 7 与 
相对 光 强 1/1. e A 1. 是 泵 浦 频率 的 饱和 强度 ,从 图 中 看 出 对 简 
并 四 波 混 频 (6= 一 0)， 只 有 1/0 比较 小 时 才 有 了 明显 压缩 ,而 对 非 简 
并 四 波 混 频 , 压 缩 将 随 7/1, 增加 而 加 强 。 这 是 理想 情况 , 因 扰 略 了 
损耗 。 r 


3， 四 波 混 频 压缩 实验 


图 5. 14 给 出 Slusher 等 人 第 一 次 利用 四 波 汤 频 观测 到 压缩 光 
的 实验 装置 的 示意 图 中 ,利用 连续 波 环 型 染料 激光 器 为 光源 .激光 
与 Na 原子 束 成 90" 通 过 ,出 射 光 成 为 压缩 光 , 利 用 平衡 鹤 差 探测 器 
观测 ,估算 噪声 低 于 真空 极限 1dB, 实 测 为 . 74B。 
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图 5.14 


磋 各 用 审 可 


染料 激光 器 产生 激光 频率 比 Na 的 D: 线 高 出 1. 5GHz, 产 生 边 
模 频 差 只 一 士 595MHz ,设备 工作 稳定 性 利用 锁 模 自动 光 调 制 器 完 
成 。 调 制 器 信号 来 自 压 缩 器 的 反馈 , 压 电 传感器 前 反射 们 反射 率 ， 
一 0. 999, 透 射 微弱 信号 通过 反馈 放大 系统 FB A FB: 放 大 后 ,控制 
稳定 自动 调制 器 ,利用 鹤 差 探测 器 观测 信和 号 ,利用 庄 电 控 制 器 调整 
本 地 激光 的 位 相 Ou. 

图 5. ioáü pop mae — Mmm 
探测 器 所 测 螺 声 与 本 地 激 
光 相 和 角 ro 的 关系 ;水 平 虚 
线 代表 实 空 噪声 ,着 出 当 


doty SFERE ME E A 
于 真空 涨 落 , 表 示 产 生 了 了 
压缩 光 。 实 验 条 件 取 4 | 0 
60,4 二 400, 谐 振 腔 协调 参 ， 

$t c— 1000,7/1; —0. 056, ~ EE" 


ICE SE HE 10! — 10"cm-?, 
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85-5 光学 压缩 态 的 可 能 应 用 


由 于 压缩 光 具 有 上 比 真空 态 更 小 的 噪声 ,因此 在 低 本 、 底 弱 信 号 
测量 中 有 广泛 的 应 用 前 最 .下 面 仅 介绍 在 低 唉 声 光 通信 和 引力 波 
检测 中 可 能 带 来 的 应 用 。 


T. 低 噪声 光 通 信 


降低 系统 虞 声 提高 信 品 比 是 道 信和 领域 中 的 核心 问题 ,在 光纤 
通信 系统 中 的 电路 噪声 和 背景 本 府 品 声 可 以 通过 装置 改进 而 逐步 
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消除 ,只 有 真空 涨 落 引 起 的 量子 噪声 大 无 法 回 以 的, 光 通 信和 系统 信 
噪 比 的 最 后 限制 是 由 量子 效应 给 出 ,这 一 限制 称 为 量子 极限 .能 否 
克服 量子 被 限 而 提高 舍 品 比 呢 ? 管 案 是 肯定 的 ,一 种 方法 就 是 改变 
光波 的 量子 态 , 采 用 压缩 光 。 
单 模 场 吕 可 以 分 解 为 两 个 独立 分 芋 
E — rccosex H x sinet 

MPH zs 称 为 正 交 振幅 ,原则 上 人 们 能 独立 调制 这 两 分 量 , 以 
使 它们 传递 不 同 的 迟 息 , 国 此 ze 和 zs 是 不 对 易 的 ,满足 以 下 测 不 
准 关系 


2 — 
CATA CATE De 


这 方程 显示 光量 子 性 质 引 起 的 量子 噪声 ,车 光 信 和 号 是 在 相 千 态 , 则 
两 成 份 的 量子 噪声 相同 


: a 1 
AR = (AR = 
Gub) — Gab — 4 


x: Hi že 分 量 传递 信息 , 信 噪 比 (SNR) 为 


当 信 和 号 为 相干 态 , 上 方程 有 
SNR — 4() (5. 63) 


Etok He Rrr. 由 于 测量 的 几率 密度 是 高 
斯 型 的 , 则 误差 几率 为 


= zzl NL Zde (5. 64) 
Ji inp 
看 出 标准 有 量子 几率 误差 几率 随 in}) 增 加 而 指数 减少 ,如 图 5. 16 


所 示 。 
量子 极限 不 仅 与 光 的 量子 性 质 有 关 , 也 与 测量 过 程 有 关 . 现 在 
考虑 传输 信号 是 相干 态 , 如 何 使 测量 过 程 最 佳 化 ,这 个 问题 在 1967 
年 首先 由 Helstrom 解决 ,他 认为 最 佳 测量 过 程 ,对 应 最 小 的 误差 几 

172 


P. 到 CI y d—expC— 4027 (5. 65) 


[8 5.16. 接受 器 的 误差 几率 


图 5. 16 给 出 最 佳 量子 接 受 器 的 优化 误差 ,和 在 标准 量子 极限 
误差 的 比较 ,表明 如 泉 能 采用 最 佳 量子 接受 器 ,可 以 克服 标准 量子 
极限 的 限制 。 

为 所 高 信 品 比 , 除 改 进 接受 器 外 ,还 要 改进 传递 信和 号 ,使 信号 
由 一 般 相 于 光 改 为 压缩 光 , 上 压缩 光 是 由 相干 光 通 过 压缩 器 产生 , 光 
被 压 冲 后 扼 幅 减少 ,如 果 初 始 相 干 光 振幅 很 大 , 则 压缩 后 仍 有 和 较 大 
振幅 , 尺 供 在 光纤 中 传播 ,压缩 后 的 光 振 幅 为 

A= (Qu— v) | acoso l (5. 66) 
信号 由 外 位 相 调 制 , 当 mw 一 0,r 时 ,信号 量子 噪声 为 


1 
Ar 
CAR dC —»5 


调制 后 的 信 嗓 比 为 

(0 4A 

^ (a—») 

Tp PR Er der Hp RA EERE ;对 压缩 光 的 误差 几率 如 图 5. 15 中 
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SNR (5. 67) 


虚线 所 示 ， 
2. 引力 波 的 探测 


一 个 令 人 十 分 感 兴趣 的 压缩 态 的 应 用 是 引力 波 的 探测 , 它 可 
dem T PP LER RSS ACE 

图 5. 17 给 出 一 个 为 引力 波 探 测 用 的 激光 干涉 仪 的 示意 图 .为 
”明确 装置 如 何 工 作 ,必须 回忆 引力 波 揭 某 些 性 质 。 一 个 引力 波 在 垂 
直 于 传播 方向 的 平面 内 引起 恰 潮 力 ,一 引力 波 垂直 通过 有 一 定 质 
量 的 贺 环 ,周期 性 力 使 圆 环 成 为 椭圆 ,在 图 5. 17 所 示 干 涉 仪 中 ,两 
谐振 腔 的 末端 镜 处 在 图 上 相差 90*, 当 引力 波 垂 直 作 用 在 干涉 仪 平 
面 上 时 ,一 个 谐振 星 将 加 长 , 另 一 个 将 缩短 ,如 果 这 变化 能 被 干涉 
仪 记录 的 话 ,这 调制 的 频率 正好 是 引力 波 的 频率 。 


nos 


Bp 5.17. 引力 波 探 测 的 激光 干涉 仪 


得 必须 看 到 ,引力 波 作 用 是 菲 常 弱 的, 它 对 两 详 拨 腔 长 度 的 影 
响 , 往 往 潭 灭 在 各 种 噪声 之 中 .为 消除 干扰 必须 采取 一 些 措施 , 首 
先 消除 由 于 地 震 可 能 引起 的 作用 ,另外 要 防止 热 运 动 带 来 的 影响 ， 
菲 除 这 些 外 , 光 的 噪声 也 将 限制 装置 的 灵敏 度 . 光 噪声 分 两 方面 ， 
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一 是 散 粒 噪声 ,二 是 辐射 压强 ., 散 粒 噪 声 的 信 赂 比 将 正比 于 和 人 射 巧 
率 的 平方 根 ,但 不 幸 的 是 辐射 功率 加 大 将 增加 辐射 压强 ,引起 作用 
在 末端 镜 上 的 随机 力 , 这 力作 用 将 明显 大 于 引力 波 的 作用 。 

从 上 上 讨论 看 来 ,利用 光 干 涉 来 观测 引力 波 已 没有 希望 ,但 下 面 
分 析 指 出 ,如 果 利 用 压缩 光 , 有 可 能 实现 引力 波 的 干涉 ,在 理论 计 
算 中 ,将 每 个 末端 反射 镜 关 成 一 个 衰减 的 简单 谐 捧 子 , 它 受到 零点 
涨 落 和 引力 滤 的 驱动 力 ,忽略 热 运动 影响 ,但 考虑 辑 射 压强 力 和 谐 
HRE do geik 

Rs Pod FREU AERE a G— 1,2) 表 订 , 每 个 腔 的 输入 和 输出 场 
用 中 和 ar 表示 ,而 名 和 六 "表示 干涉 仪 每 个 臂 的 输入 与 输出 场 ， 
如 图 5. 17 所 未, 其 中 BS 为 中 心 束 分 离 器 ,谐振 腔 的 输入 输出 和 干 
BOLSA AM ULIS OS 

a= (bn -- ibi) 


5 
gin — in b —ibir) 
E 
(5. 68) 
(at Hinget) 


i 7$ 
jou oti 
b?" 一 7; 9 — ja ei) 
其 中 o 是 插 在 干涉 仪 侣 2 中 的 可 控 析 移 ,以 便 消除 两 辟 输 出 强度 
差 的 直流 部 分 ,测量 信 生 用 算 符 表示 为 
TD) = Ayt fr — C+ b 
=— iC(a?O ' ae " — hc. (5. 69) 
谐振 腔 未 端 反射 镜 看 成 一 个 简单 的 量子 谐振 动 系统 ,坐标 与 
动量 算 符 为 @,PB, 辐 射 压 强力 正比 于 腔 内 光子 数 ,系统 总 哈密 顿 量 
可 以 写 为 
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MR 
2 


Rna Deae G — n 296 a0 - FCOQ 
Z ad TaM L 


(5. 70) 
Repo ED SUBE) LEE O ERIAK. L 为 谐振 腔 的 
长 度 ,4 是 谐振 腔 的 解 调 ,FC 是 引力 波 对 反射 镜 的 驱动 力 , 若 引 
力 波 产生 加 速度 为 
g (4 = gcos (ox) 
Jj 7j FOOD 可 以 写 为 
FG) = — MAIS) (5. 71) 
其 中 是 由 引力 波 引 起 谐振 腔 长 工 的 最 大 改变 .SCD 二 costot) ,在 
(5. 70) 式 奏 窗 顿 量 基础 上 ,可 以 建立 系统 的 量子 随机 微分 方程 , 通 
过 求解 方程 可 以 给 出 干涉 仪 最 小 可 能 探测 的 振幅 *, 计 算 所 用 干 
涉 仪 的 各 项 参数 如 表 5-1 所 列 .图 5.18 给 出 在 压缩 光 情 况 下 ,最 小 
可 探测 的 振幅 与 输入 压缩 光 功 率 之 间 关 系 , 三 条 不 同 曲线 分 别 对 
应 压缩 系数 为 e C=; =le (7 一 2); (d) 表 示 反 射 镜 噪声 
的 贡献 .从 图 中 看 出 利用 压缩 光 干 涉 仅 的 探测 灵敏 度 可 以 提高 一 
个 数量 级 ,以 使 引力 波 的 探测 成 为 可 能 。 


表 5-1 干涉 仪 的 实验 参数 值 


物理 量 "os fü 
反射 镜 质 量 M TOkg 
ERA 9 203 tad/s 
ERAR 7) 25 rad/s 

FREK L 4m 

反射 率 R 0. 98 

激光 功率 P 10W 

BOE S Ni m 5. 665€ 105 rad/s 
引力 波 角 频 f 20003 rad/s 
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1074 


hi OO 
图 5.18. 最 小 可 探测 的 振幅 215538 AIEO 


$5-0 振幅 压缩 态 


以 上 各 节 介 绍 的 是 正 交 焉 缩 相 于 态 , 其 特点 是 一 个 正 交 相 振 
幅 的 噪声 低 于 真空 涨 落 , 若 用 这 一 分 量 携 带 信和 号 ,可 以 得 到 比 相干 
态 更 大 的 信 嗓 比 ,本 节 将 介绍 另 一 类 压缩 态 是 振幅 压缩 态 , 其 特点 
是 光子 数 的 涨 落 小 于 相 于 态 相 应 的 涨 落 , 即 《C0)?)< 之 (i) ,这 类 压 
缩 态 也 称 为 光子 数 压缩 态 , 它 满足 光子 数 和 位 相 最 小 测 不 准 关系 。 
本 节 先 介绍 振幅 压缩 态 的 意义 ,然后 介绍 其 产生 的 方法 。 


1. RETAS 


YE 8 3-1 中 我 们 引入 光子 的 位 相 算 符 , 定 交 位 相 亩 的 余弦 和 正 
SEHEN 

cosó— 4 Ca )- a (dg )- 1j 

| (5. 72) 


sinó— Cr )-!3—8* (dà* ) 1j 


它们 与 光子 数 算 符 =a 满足 以 下 对 易 关 系 


Ci; , cos] 一 —isiné 
n ,sin$) =i cosi? (5.73) 
T) FH IS 88 63 WIR EXA. TAE AR SEDLMDEL ES 
椒 确定 量 ,满足 以 下 测 不 淮 关 系 


(C7) COSsind)? > (cosdo? "- 


ELARI (C cos) m (sind 


光子 数 和 位 相 最 小 测 不 锥 态 对 应 于 上 面 两 式 的 等 号 ,对 于 相干 态 
(C2 (Ge 则 有 
se i009)? 1 
CCAsind "Te 
若 一 个 状态 的 光子 数 噪 才 小 于 相干 态 噪声 , 即 
(GM) ez OD (5.75) 
Bp 29 3 VES Hs 388 s ,或 称 粒 子 数 压 缩 态 .对 于 正 交 压缩 相干 态 , 当 压 
缩 方 向 沿 着 激发 方向 时 , 汪 足 (ww) 妆 甩 42 ,显示 出 振幅 压缩 态 
的 性 质 ,下 面 将 介绍 产生 振幅 压缩 邦 时 ,其 粒子 数 涨 落 应 满足 
(Gn n, 
振幅 压缩 态 与 寻常 正 交 压缩 补 干 态 一 样 , 在 光 通 信和 和 信息 处 
理 方 面 有 重要 的 潜在 应 用 ,特别 在 光 通 信 中 , 振 迟 压缩 态 可 以 获得 
更 太 的 频道 容量 、 


2 振幅 压缩 志 的 产生 


有 多 种 方法 可 以 产 
生 振 幅 压 缩 态 ,这 里 介 
络 的 是 利用 非 线 人 性 
Mach-Zehnder 干涉 仪 来 
产生 ,其 原理 图 如 图 
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5. 19 所 了 未。 相干 光 通 过 分 束 器 4 分 为 jm)7 和 |o) 两 束 , 干 涉 仪 的 一 
臂 包括 一 个 Kerr 介质 , 另 一 加 有 个 时 间 延 迟 器 3, 分 别 通过 Kerr fr 
全 反射 率 的 束 分 离 器 B 重新 

合 ,5 使 信号 光 在 相 空 间 产 生 一 个 位 移 , 这 位 移 角 可 以 调整 , 它 
ENHA EA REITE MRES, 从 而 可 以 给 出 最 佳 的 
压缩 性 质 . 

必须 指出 振幅 压缩 态 产 生机 制 各 正 交 压 缩 相干 态 有 所 不 同 ， 
对 于 后 者 要 求 相应 介质 的 相互 作用 哈密 顿 形式 为 


H;—hO Ga ^ )! - Xia!) €5. 76) 
而 要 产生 振幅 压缩 态 要 求 相互 作用 哈密 顿 量 具有 以 下 形式 
H,—nhX,Ca* Ya! —tXa(0— 1) (5. 77) 
这 样 在 Ker 介质 中 , 单 模 光 场 的 哈密 顿 量 为 
H —Hs4-H, (5. 78) 
其 中 Ha Boxa* a= fion 
PRX a-—1) 


在 旋转 波 近 似 王 , 非 谐振 参数 .是 实数 的 , 它 正 比 于 非 线 性 折射 
率 ni 


- Wn: 
Xu Zcegnd AT (S. 79) 


其 中 4 为 光束 的 模 截 面积 ,+ 是 每 个 波 包 的 时 间 长 度 ,m 和 ws 分 别 
为 折射 率 的 线性 与 非 线性 部 分 ,介质 折射 率 


n=mt m|? (5. 80) 


E C UBJABIS IEEE Eos D — T Es Co Oe ^ 4 28 ACRI Lo 通过 


Kerr 介质 后 状态 变 为 
JF =Ua(L) m? (5. 81) 


U CL) exp C ri — 3 (5.82) 
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E 
Ep, L E Ker IRRE SEL T PRI d PATE | o EET AR 
声 ,分 束 器 B 应 有 较 大 的 反射 系数 记 , 由 于 两 束 相 干 作 用 ,和 给 出 状 
[P a= DODUCL) [a — DOE [9 (5. 83) 
其 中 DC 为 位 移 算 符 
DEJ= e a'a 
M e= v1 R e Ee C A ETEA ESAERA 
a* Ej a JG EURL REOS ETRE XS € 
€ —Ur£ (L)D* CDaD(GD)UCL) 
一 era -+ È (5. 84) 
输出 模 光 子 数 算 符 为 ` 
ac— C C—a- |£|*4- Ceai" kc) (5. 85) 
右边 括 号 内 两 项 为 干涉 项 ,其 值 与 ea 和 < 的 位 相差 有 关 , 可 以 适 
当选 择 而 使 输出 场 C 的 光 于 数 的 不 确定 性 取 最 小 值 ,为 方便 取 
é= gm explilptHå)] (5. 86) 
Ero od o AARE o 是 Kerr 介质 自 相 调制 产生 
HE. m 9 E [0 5 | e zz A E T SEE ELO 


TX 
0——$ 


这 时 输出 光子 数 uo 的 平均 值 和 方差 为 
Geo = Co nc la) = ja OH (5. 87) 
《CARc)2》 一 人) 十 Brce) 一 (2)? 


= (nc) — 2 |a |'n(2e^ sinr 


—gC1—e 3 rln oos (s — Bsinr) 1) (5. 885 
光子 数 方差 与 平均 光子 数 之 比 取 为 

Me) O aP) 

ol ES (5. 895 
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其 中 P—2[e«m]|'e "?sinzr 

g= |a |1C1—e7 2I eos (p — Beinr)J 
参数 5 二 1 对 应 泊 松 分 布 ,r 记 1 为 超 泊 松 分 布 ,而 "所 1 为 亚 泊 松 分 
布 , 振 幅 压 缩 态 对 应 于 亚 泊 松 分 布 .将 7 在 固定 Ia]? 和 7 条件 下 对 
1 求 微 商 取 极 值 ,给 出 


2 2912 
m= 4 (5. 90) 


对 最 小 o 值 为 
03 2f C P— qu 
U wig — l 1+ (5. 91) 


在 给 定 加 下 数值 计算 cme 与 + 关系, 发现 开始 时 , 随 7 增加 缓慢 减 
少 ( 弱 压缩 区 ) ,然后 随 " 而 迅速 减少 (强压 缩 区 ) ,最 后 正比 于 
而 急剧 增加 ,中 间 存 在 一 个 绝对 的 最 小 值 , 它 与 光子 数 有 以 下 近似 


meme) in (5.92) 

由 此 给 出 光子 数 最 小 方差 为 
(Ci) Da = CT Ge) P Ge)! (5.93) 
i ARTE IESX HET za SEG EHE RE hA 2E GOUS RB UE 


— ^r 38r E Bd FE Ht zs. 
it BH Sunder? si oORE— 4 1E Z6 EE HR JR T5 HER E T Kerr Zr 
质 , 有 可 能 得 到 一 个 高 的 振幅 座 缩 态 ,可 以 使 光子 数 方差 为 
(GC 
BR AEMET. CATAE 2 PER a IRE (d 
供 一 个 理想 的 光源 。 
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习题 


. 1 若 相 干 态 是 漆 灭 算 符 o 的 本 征 态 , 即 sla? 一 “|a)。 证 明 算 符 六 
一 由 十 m+ 的 本 征 态 是 压缩 态 ,其 中 6 —)—1. 

2 试 计算 光 场 两 个 正 交 分 量 LA 如 在 相干 态 的 均 方 差 。 

.3 试 计 算 光 场 两 个 正 交 分 量 ,和 总 在 压缩 相干 奏 的 均 方 差 。 

.4 试 计算 在 压缩 相 于 态 中 光子 数 算 符 a^ 的 期 望 值 ,显示 光 子 
数 随 压缩 率 增加 而 增加 .压缩 真空 态 有 非 零 的 光子 数 。 

.5 试 简单 说 明 通过 参数 振荡 产生 压缩 态 的 工作 原理 . 

. 6 试 说 明 四 波 混 频 产生 压缩 态 的 原理 。 

:7 利用 压缩 光 进 行 通信 的 优点 是 什么 ? 
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第 六 章光 狐 子 传输 的 量子 理论 


光纤 通信 是 现代 通信 发 展 的 一 个 重要 方向 ， 它 巨大 的 通信 容 
量 是 其 他 通信 方式 望尘莫及 的 。 目 前 通用 的 IMADD (强度 调制 / 直 
接 检 测 方式 ， 由 于 光电 转换 及 光纤 色散 ， 大 大 限制 了 通信 容量 
潜力 的 发 挥 .1973 年 ,Bell 实验 室 Hazegawa 等 人 提出 利用 光纤 的 
非 线性 平衡 光纤 的 色散 ， 以 形成 光 孤 子 进行 全 交通 信 ， 可 使 通信 
容量 比 现 有 IM/DD 系统 增加 1 一 2 个 量 级 ， 特 别 是 1989 415 dH 
光 红 放大 器 试 币 成 功 以 后 ,使 ( 光 ) 牟 子 通信 向 实用 化 大 大 迈进 了 
一 步 。 

为 了 使 读者 更 好 的 理解 光 孤 子 传输 的 量子 理论 ， 本 章 首 先 简 
要 介绍 光 扳 子 传 输 的 经 典 理 论 , 并 安排 以 下 节 次 ; D 光 孤 子 通信 
的 评述 ，2) 光 孤 子 传输 的 经 典 理论 ,3) RET JEERTEREE IST. 
4) 孤子 传输 的 量子 场 理论 ，5) 光 孤 子 压缩 态 。 


$6-1 光 孤 子 通信 的 评述 


1. X33 00363 4ES; 


扳 子 现象 的 发 现 与 隆子 概念 的 提出 ， 最 早 可 以 追 关 到 上 世纪 
40 年 代 ， 英 国 科 学 家 Scott-Russeli 于 1844 年 在 给 英国 科 协 的 报 
上 告 “ 论 波动 ”一 文中 记述 了 他 10 年 前 沿 河道 骑马 追 综 一 列 孤 立波 
的 故事 ， 他 指出 : 当 一 条 船 在 前 进 中 突然 停止 时 ， 在 船 头 激 起 的 
涡 旋 仍然 向 前 运动 ,形状 和 辐 度 不 变 , 行 走 1~2 哩 后 才 逐 步 消失 ， 
这 是 最 早 关 于 孤立 波 的 记载 。 
184 


1895 4E, Korteweg 和 和 deVries 导出 一 个 非 线性 波动 方程 . BU 
KdV 方程 ,其 用 意 之 一 就 是 希望 从 数学 上 解释 Scott-Russell 所 观 
察 到 的 浅水 波 现象 。1964 年 ，Zabusky fü Kruskal 在 周期 性 边界 
条 件 下 用 计算 机 数字 解 KdV 方程 时 ,发 现 孤 立波 在 互相 碚 擅 时 没 
有 形变 , 他 们 将 这 种 孤立 波 称 为 孤子 (soliton)， 在 一 定 意 义 上 孤 
子 是 20 世纪 高 速 电 子 计算 机 的 产物 , 两 年 后 Gardner 等 人 利用 量 
子 力 学 发 展 起 来 的 反 精 射 法 ,给 出 KdV 方程 严格 解 , 以 使 孤立 波 
的 粒子 性 得 到 严格 的 数学 证 明 。1973 年 , Scott 给 孤子 一 个 一 般 性 
EX: 弧 子 是 非 线性 波动 方程 的 一 个 孤立 波 解 ， 它 在 与 其 他 同类 
有 立波 相遇 后 ， 其 幅度 与 形状 不 变 .。 

AMEH KdV 方程 所 描述 的 浅水 波 不 同 的 是 它 是 光波 的 包 
络 , 在 光纤 中 光 弧 子 为 包 络 你 子 , 它 首 先 由 Hasegawa 和 Tappert 
T 1973 年 从 理论 上 预言 ;描述 包 络 狐 子 传递 的 微分 方程 是 非 线 性 
苹 定 调 方 程 。 利 用 复 振幅 gq (0. 0D 表示 为 

i90 19V p epo o (6.1) 
其 中 为 归 一 化 的 传播 距离 ， 上 是 在 以 群 速度 运动 参照 系 中 的 时 
间 。 方 程 第 二 项 来 自 群 速度 色散 ， 第 三 项 来 自 非 线性 效应 ， 光 纤 


中 非 线性 主要 来 自 克 尔 (Kerr) 效 应 ， 它 是 由 强 电场 引起 光纤 中 
SiO, 电子 云 形变 而 使 其 折射 率 发 生变 化 。 


光 孤 子 形成 的 物理 
机 制 : 工作 波长 处 在 A sex v] 
1.55um 区 的 光纤 显示 AM ARS ^ A 
负 色 散 ， 即 光 高 频 分 量 AAKE 一 Xs 
传播 速度 快 ， 而 低频 分 图 6.1 36i THESE 


草 传 播 速度 怪 ， 但 光纤 中 充 尔 效应 引起 的 自 位 相 调制 ， 造 成 光 脉 

冲 的 前 沿 频率 低 ， 后 沿 频 率 高 ， 这 光 脉 证 进入 负 色 散光 纤 后 ， 光 

护 冲 前 铬 运动 慢 ， 后 褒 运 动 快 ， 引 起 对 冲压 缩 效 应 ， 如 图 6. 1 所 
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示 。 当 球 缩 的 程度 与 色散 单独 作用 引起 驴 中 晨 宽 平衡 时 ， 光 孤子 
就 能 稳定 传输 。 
用 反 散 射 法 给 出 的 一 阶 拍子 解 为 

gGr,t) = sech(ir)expC— ir/2) (86.22 
它 在 光纤 中 传播 时 不 变形 ， 当 入 射 光 脉冲 功率 比较 大 、 初 始 条 件 
q G0, £) —Nsech e, No»1 时 可 以 形成 高 阶 孤 子 ， 周 期 汐 x/ 
2。 在 国际 单位 制 中 孤子 周期 和 峰值 功率 用 实际 量 表示 为 

Z, = 0.322 FII 


E A. 
P, = 0. 776 DlA yz 
Tnt 


其 中 4 为 工作 波长 , 五 是 光纤 色散 ,+ 为 孤子 的 脉 宽 . m 为 光纤 的 
Kerr 系数 ，A 是 光纤 有 效 截面 积 ，N 为 孤子 阶 数 。 
实例 ; HX A— 1. 55m, D=1 ps/km * nm, Aam 30pm, n= 
3.2 X10 m*/W, 1 二 20ps， 可 算出 
Z= 159km 
P=2.3mW N=1 了 时 


《6. 3) 


2， 光 少子 的 产生 与 光 孤 子 源 


Hiit 1973 年 Hazegawa 等 从 理论 上 已 预言 光纤 中 可 以 传输 
光 扳 子 ， 但 因 当 时 没有 合适 的 工作 在 负 色 散 区 的 激光 器 和 和 低 损 耗 
光纤 而 未 实现 , 直到 1980 ££, Mollenauer 等 人 利用 1. 55pm 的 锁 
神色 心 激光 器 和 低 损 耗 光 纤 ， 首 次 观察 到 光纤 中 光 孤 子 的 传输 。 

BEIBDCIUT- BOCSS hy SIR P^ ^E Jo HOSCE GE OE DET EK 
冲 ， 用 孤子 激光 器 作 光 孤子 通信 系统 的 光源 当然 是 理想 的 。 但 是 
满足 一 定 功率 要 求 的 超 短 光 脉冲 进入 光纤 后 能 自动 演化 为 光 现 
子 ， 因 此 光 孤 子 通 信和 系统 中 并 不 一 定 需 要 严格 意义 上 的 孤子 激光 
锋 光 源 ， 利 用 合适 的 类 孤子 超 短 光 脉 促 汶 也 是 可 志 的 。 现 己 用 于 
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光 孤 子 通 信和 实验 系统 的 光 孤 子 源 有 : 

A. SEO di RS 

1989 年 以 前 , Mollensuer 等 人 在 光 孤 子 传 输 实 验 系 统 中 一 直 
采用 同步 锁 模 色 心 激光 器 ， 其 特点 是 输出 功率 大 ， 容 易 观 察 到 孤 
子 现 象 ， 缺 点 是 它 是 丽 体 激光 器 ， 体 积 大 、 结 构 复 杂 、 重 复 桥 率 
f£. ^ii 3E T3 fas. l 

B. 增益 开关 DFB 半导体 激光 器 

1988 年 ， 日 本 Nakazawa 等 人 在 弧 . 子 传 输 实验 中 开始 使 用 
增益 开关 分 布 反馈 半导体 激光 器 作 光 漂 。 增 益 开 关 DFB 激光 器 是 
利用 高 重复 频率 电 脉 冲 直 接 调制 激光 器 的 增益 开关 产生 超 短 光 脉 
冲 。 其 特点 是 结构 简单 、 重 复 频率 可 调 , 但 产生 的 光 脉 冲 有 和 较 大 
的 红 移 昱 琴 ， 用 作 光 饭 子 源 时 必须 消 啊 哑 ， 这 可 以 采用 F-P 腔 光 
滤波 器 ， 但 通过 滤波 器 后 功率 减少 ， 因 此 入 纤 前 需要 利用 光 放 大 
器 进行 预 加 蛋 ， 才 有 可 能 在 光纤 中 形成 光 扳 子 。 

半导体 激光 器 光 孤 子 源 框图 如 图 6. 2 所 示 ， 微 波 信号 经 微波 
放大 器 放大 后 通过 徽 带 匹配 网 络 馈 入 半导体 激光 器 ， 利 用 微波 调 
制 时 的 增益 开关 效应 产生 超 短 光 脉冲 ， 输 出 光 脉 冲 经 自 聚 焦 透 镜 
变 成 平行 光 后 ， 通 过 E-P 滤波 器 消 咽 嗽 ， 然 后 经 委 聚 焦 透 镜 注 人 
光纤 。 控 制 器 的 作用 是 锁定 DFB 激光 器 输出 光 的 中 心 频率 。 


图 6.2 增益 开关 DEFB R RER 
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C. MAFFE OC ES 

1990 Æ, Bell 实验 室 开始 使 用 锁 模 半导体 激光 器 ， 替 代 过 去 
的 锁 寞 色 心 激光 器 ， 进 行 光 孤子 传输 实验 ， 锁 模 半 导体 激光 属 产 
生 的 党 脉 冲 特性 较 好 ,但 这 种 光 孤 子 源 稳 定性 较 差 ， 结构 比较 
ER. 

D， 倘 横 桥 铅 光 纤 环 型 腔 弧 子 激光 器 

锁 模 挫 乌 光纤 环 型 腔 孤 子 激光 器 ， 在 1992 年 由 Mollenauer 
等 人 首先 在 孤子 实验 中 应 用 ， 这 种 激光 器 的 优点 是 功率 大 、 光 脉 
冲 波 形 为 理想 的 双 曲 正 割 型 、 无 啊 嗽 。 由 于 光纤 参量 对 环境 温度 
较 敏 感 ， 为 使 脉冲 稳定 必须 进行 恒温 保护 。 近 玫 年 美 、 日 、 英 等 
国都 在 努力 研究 这 种 灌 光 器 。 

Fd 6. 8 给 出 一 个 20GHz 的 锁 模 摊 饵 光纤 环 激光 器 示意 图 。 光 
纤 环 中 15m 38 Er 光纤 的 杂质 浓度 为 970wtppm， 采 用 1.48um 
SUR BEI. 总 泵 浦 功 率 为 290mW， 利用 LiNbO: 调制 器 作为 锁 模 
型 ， 环 中 偏振 器 为 保证 环 内 单 偏 振 态 振 范 。EDF 和 其 他 引线 光纤 
都 是 保 偏 光纤 ， 整 个 环 长 30m 。 


1friHe 


Li 
调制 器 


图 6.3 可 调 锁 模 摊 钮 光纤 环 激 光 器 


为 了 稳定 整个 光纤 环 放 在 人 恒温 占 内 ,温度 涨 落 小 于 土 0. 3*, 调 
TUBAE A 10GHz， 产生 光 脉 串 的 重复 频率 为 20GHz， 脉 宽 3. 0~ 
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3. 5ps， 波 长 可 调 范 围 是 1550 一 1557nm 。 

3. JGXLY-TESR URGE TE 

实际 单 模 光 纤 并 非 只 存在 色散 和 非 线 性 克 尔 效应 的 理想 媒 
质 ， 疮 纤 损 耗 、 光 纤 双 折射 ， 光 纤 参 数 非 均 句 性， 高 阶 色 区 及 高 
阶 非 线 性 效应 都 对 光 扳 子 的 传输 带 来 影响 。 另 外 在 光 通 信 中 光 孤 
子 不 是 单个 的 而 是 孤子 上吊, 孤子 互 作 用 也 会 对 孤子 传输 带 米 影响 。 


A. 光纤 损耗 影响 
考虑 光纤 损耗 后 ， 非 线性 薛 定 请 方程 为 
199 l 99.. (oi ia =o C6. 4) 
其 中 荆 为 归 一 化 损耗 系数 , 当 丁 很 小 时 ,这 项 可 以 做 微 扰 处 理 ,最 
低 次 微 扰 解 为 
TT) = WT)sechLncr) ,tJexplio (zr)) (6. 5) 


其 中 yer) = Woexp( 一 2Pr》 
alx) = FRC — expC— 4P323/8DP 

可 见 孤 子 的 幅度 按 expC— 2720 衰减 , 而 宽度 按 exp(2Tx) 展 宽 ， 
绝 子 面积 保持 不 变 。 当 传输 距离 加 大 , P ECT RE EROS E RUX 
变 子 将 退化 为 普通 脉冲 ， 为 保持 孤子 长 上 距离 传输 ， 必 须 在 中 途 进 
行 能 量 补偿 

E 高 阶 色散 与 高 阶 非 线 性 的 影响 

当 亚 皮 秒 和 飞 秒 量 级 的 孤子 在 光纤 中 传输 时 ， 必 须 考虑 光纤 
的 高 阶 色 散 及 高 级 非 线 性 ， 这 时 孤子 演化 满足 收 正 的 蔷 定 油 方 程 


.39 ,1 eq 2 
bam 2 mu + lala 
. . a . ， 3 
-— iFa if SI d ia 9 1o] 十 iag lgl? (6.6) 


. 等 式 右边 第 一 项 为 三 阶 色散 ， 第 二 项 是 非 线性 色散 ， 第 三 项 反映 
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喇 紧 自 频 移 影响 。 

喇 坚 自 频 移 来 自 光 在 光纤 中 的 喇 曼 散 射 ， 由 于 光纤 分 子 振 转 
谱 的 激发 , 使 孤子 能 量 损失 , WETE. 导致 孤子 中 心 频率 红 移 。 
理论 计算 表明 孤子 频率 的 减少 与 它 振幅 的 4 次 方 成 正比 。 

C. 3K-Y- [a] E AF FB 

HEB. S XE B VE DLT EGET P (ERR IDEE HORDE RI. ERA 
的 大 小 随 两 孤子 间 初 始 和 间距 的 增 大 按 指数 规律 衰减 。 两 珠子 同 相 
时 互相 吸引 ， 友 相 时 互相 排斥 ， 光 纤 损 耗 将 增加 孤子 间 互 作用 。 

一 般 认 为 只 要 孤子 间距 大 于 5 倍 孤 子 脉 宽 就 能 有 效 地 避免 扳 
子 间 互 作用 。 


4. JE3E- Y EX: 5 Gordon-Haus 极限 


在 上 面 已 提 到 由 于 光纤 的 损耗 存在 ,孤子 在 光纤 中 传输 时 , 强 
庶 还 步 碱 少 ， 脉 冲 不 断 麻 宽 ， 最 后 丧失 孤子 特性 ， 但 只 要 给 板子 
不 断 地 补充 能 量 ， 孤 子 可 以 自行 整形 ， 利 用 孤子 这 一 特性 可 进行 
全 光 中 继 通信 。 可 采用 的 光 放 大 方式 有 : 
A. 喇 要 放大 
最 早 Nakazawa 等 建议 利用 一 定 中 高 注入 连续 泵 浦 光 ， 利 用 
光 在 光纤 中 受 狼 辣 曼 (Raman) 散 射 ， 将 菜油 光 能 量 逐 步 转变 为 信 
导 光 能 量 .1985 年 ,Mollenauer 首先 在 实验 室 实 现 喇 曼 放 大,1988 
年 他 利用 喇 曼 放大 成功 地 使 孤子 在 42km 光纤 环 中 无 畸变 地 循环 
传输 了 6000km, 
喇 曼 放 太 的 缺点 是 增益 系数 低 ， 要 求 泵 浦 功率 出 较 高 ， 难 以 
在 实用 化 系统 中 应 用 。 
B. 摊 名 光纤 放大 器 
1989 £, Nakazawa 首先 在 孤子 传输 中 利用 摊 邹 光纤 放大 器 
补偿 能 量 损 失 。 图 6. 4 给 出 氛 饵 光纤 放大 器 的 方 框图 。 捧 邹 光 纤 
放大 器 分 为 集 总 式 和 分 布 式 两 种 ， 集 总 式 是 每 隔 20 一 50km 加 一 
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个 放大 器 ， 这 放大 器 具有 高 
Har. ERES. 低 插 入 损耗 、 
贪 振 不 敏感 等 特点 ， 成 为 实 
电化 全 光板 子 通信 系统 中 最 
有 希望 的 放大 手段。 
在 孤子 传输 稳定 性 方 
区 ， 集 总 式 放大 不 如 分 布 式 LESER. I4 124. 
放 太 ， 分布 式 放 太 是 孤子 传 
输 中 利用 低 反馈 区 纤 , 日 本 NTT 用 这 个 方案 实现 T 20km 光 孤 子 
的 传输 ,更 长 距离 的 传输 则 由 于 昂贵 的 挫 乌 光纤 而 难以 付 诸 实用。 
C. Gordon-Haus 极限 
SE RICCA SE ECKE ELLE BRE. GEI ETECTRINT 
的 作用 , SPESUE PGCE ERULBESD - 由 于 光纤 群 速度 色散 , 90 
T EE BE X. a SEEDS ICT SUR BESSER IOS PEZI. xcBESD ER 
制 了 光 和 孤子 传输 系统 容量 的 增加 ,. 称 其 为 Gordon-Haus 效应 ， 这 
效应 于 1986 年 首先 从 理论 上 提出 ， 两 年 后 为 实验 所 验证 。 
推算 的 Gordon-Haus 极限 为 


(RL) x; 0.1372 


TR AA 
EP» D| 
EPR 为 码 速率 ,， 工 为 传输 距离 ,，r 为 陶子 脉 宽 ，2i。 为 接受 探测 
器 窗口 ,为 普 朗 克 常 数 , D 是 单位 长 的 功率 损失 , D 是 光纤 色 数 
XE. m 为 克 尔 系数 ，4z 为 光纤 有 歼 截面 积 。 

例如 , 取 4 一 1.56pm, Aam 25am, P —0.046]km as 一 3. 18 
X107"cm*/W, D--3 ps/km * nm. rR=O. 1, 4,R—1/3, 得 

RL=2. 386 X 10* GHz « km 

dpHORE M WX 20GHz , 则 传输 最 长 距离 只 有 1180km, 目前 党 规 
光 通 信 系统， 通过 利用 波 分 复 用 技术 已 能 达到 Gordon-Haus 极 
限 。 这 意味 着 要 显示 光 孤 子 通 信 的 优 热 ， 必 须 克服 Gordon-Haus 
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(6. 7) 


限制 。 目 前 已 有 两 种 方法 能 有 效 地 稳定 孤子 频率 ， 从 而 排 制 Gor- 
don-Haus 效应 。 

Gi》 利用 高 速 调制 器 对 孤子 同步 整形 ， 可 以 有 效 控制 孤子 频 
$, 1991 年 Nakazawa 利用 这 一 技术 实现 10Gbit/s 百 万 公里 的 光 
丁子 传输 ,表明 已 突破 了 Gordon-Haus 限制 ， 这 种 方法 的 缺点 是 
采用 了 调制 器 这 一 有 源 器 件 , 将 使 系统 复杂 、 造 价 商 、 可 靠 性 差 、 
实用 上 会 有 困难 。 

GD 在 每 一 级 捧 邹 光纤 放大 器 后 加 一 带 通 滤波 器 〈 称 频率 导 
BRAD. 可 稳定 孤子 的 频率 , 从 而 减 小 Gordon-Haus 效应 的 影 
响 ， 带 通 淡 波 器 还 可 以 降低 相 邻 孤子 间 的 互 作用 。 这 一 方案 简便 
易 行 ， 也 和 通 合 波 分 复 用 系统 ，Mollenauer 在 实验 中 应 用 这 一 方法 
取得 一 定 效果 ， 后 来 他 又 改 进 孤 子 控制 方案 ， 实 行 所 谓 请 频 导 引 
滤波 器 方法 ， 使 光纤 环 路 中 导 引 恋 波 器 的 中 心 频率 沿 传输 距离 逐 
斯 向 低频 端 移动 , 更 有 效 滤 掉 噪 声 , 消除 Gordon-Haus 效应 影响 。 

在 时 域 和 频 域 上 能 和 否 更 好 稳定 拍子 ， 是 孤子 通信 走向 实用 化 
的 关键 问题 之 一 。 


05 光 狐 子 通信 系统 


自从 1973 年 理论 上 提出 光纤 中 可 能 实现 光 孤 子 传 输 、 并 于 
1980 年 得 到 实验 证 实 后 ， 人 们 就 希望 以 光 孤 子 作为 信和 号 载体 建立 
光 计 子 通信 系统 。 目 前日、 美 、 英 、 法 等 国 做 了 六 量 工 作 ， 建 立 
了 车 干 光 孤 子 传输 实验 系统 ， 下 面 仅 简单 介绍 一 下 美国 Bell 实验 
室 和 日 本 NTT 的 工作 。 

A. Bel! 的 Mollenauer 的 装置 

Mollenauer 的 实验 装置 是 一 个 光纤 环 系统 ， 他 使 用 的 孤子 源 
是 锁 模 雄 铅 光纤 环 型 激光 器 ， 为 消除 Gordon-Haus 效应 影响 ， 装 
置 中 采用 了 滞 频 导 引 滤波 器 ， 环 中 有 三 个 放大 器 ， 冉 度 为 25km。 
1993 年 实现 了 10Gbit/s、2000km 单 信道 孤子 传输 和 20Gbit /s、 
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13000km 双 信 道 波 分 复 用 孤子 传输 

B. NFT 的 Nakazawa 的 装置 

日 本 NTT 公司 起 步 比 美国 Bell 实验 室 晚 ,但 进展 速 座 快 ， 
Nakazawa 等 人 不 仅 用 光纤 环 系 统 证 实 10Gbit/s 传输 超 百 万 公 
E, 而 且 用 40 个 挨 铀 光纤 放大 器 进行 光 孤 子 直 通 传输 实验 。1993 
年 已 达到 20Gbir/s 传输 2000km, 40Gbit/s 传输 1000km 和 
80Gbit/s 传输 500km 的 水 平 , 实验 装置 如 图 6. 5 所 示 , 所 用 板子 
JETER EH dE 3S4 TEMA REMO OMQW /DFBLDO ,工作 
波长 1. 652um. JSCK 38 Z7 IRTES BEA 50km , 与 弧 子 周期 相当 。 由 于 
利用 预 加 重 技术 , 使 初始 幅度 4>1, 孤子 在 有 损 光纤 中 传输 时 先 
压缩 再 展 宽 ， 使 孤子 加 到 库 宽 度 时 再 放大 ， 有 利 放 班子 长 下 离 
fetis. 


图 65 20Gbit/s, 2000km XMT £88 3E fe 


C. 369E 3-381869 0€ 5 
Hazegawa MAMTA S BT ERER EA 1—2 量 
级 ， 它 可 以 充分 发 挥 光纤 通 入 带宽 的 资源 。 利 用 孤子 可 在 光纤 忧 
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输 中 月 行 整形 的 特点 ， 有 出 于 实现 全 光 通 入。 

目前 认为 实行 超 长 距离 全 光 通 信 另 一 亡 案 是 在 零 色散 波长 处 
RAAE (NRD 脉冲 传输 ， 它 是 光 了 珠子 通信 方式 最 大 竞争 对 
T. 1992 年 美国 Bell 实验 室 利用 374 个 EDFA 实现 了 9000km， 
5Gbit/s 的 NRZ. 脉 冲 伟 输 。 日 本 NT 工 使 用 119 个 EDFA 实现 了 
6000km 5Gbit/s 的 NEZ Wk ri fef. 

但 对 常规 NRZ 通信 方式 , GET AESRTE EETRI. 会 
造成 信号 畸变 , 非 线性 度 正 比 于 传输 的 距离 ,因此 路 离 长 对 NRZ 
通信 方式 不 利 。 另 外 NRZ 方式 不 适宜 波 分 复 用 。 

光 孤 子 通信 适宜 波 分 复 用 和 偏振 复 用 ， 因 此 在 超 长 中 : 离 、 大 
容量 传输 时 使 用 光 陶 子 通 信和 更 为 有 利 。 如 当 码 速 超过 10Gbit/s、 
孤子 通信 具有 了 明显 的 优势 。 


86-2. 光 孤 子 传 输 的 经 上 典 理论 


在 上 一 节 已 讲 这 由 于 光纤 色散 效应 和 非 线性 效应 的 平衡 可 以 
使 光波 包 络 不 形变 地 在 光纤 中 传输 ， 传 输 过 程 满足 非 线 性 苏 定 湿 
方程 (6.6) 式 ， 本 闻 先 推导 这 一 方程 ， 然 后 介绍 方程 求解 方法 ， 
并 讨论 光 孤 子 在 光纤 中 传输 的 蘑 些 问题 ， 


L 光纤 中 光波 包 络 方程 的 推导 


首先 对 包 络 方程 做 定性 讨论 ， 然 后 再 从 电磁 场 的 基本 方程 出 
发 推导 方程 。 
A. BRRR 
在 光 通 信 中 , 信和 号 的 传播 总 要 对 光波 进行 调制 , 调制 成 波 包 ， 
单一 频率 波 是 平面 疲 ， 调 制 波 频谱 有 一 分 布 ,，. 光 矢量 随时 间 和 频 
率 分 布 如 图 6. 6 所 示 ， 数 学 表示 为 
E = Elz, Dexplilk,r — wt)) 
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HEF. k 和 e 是 载波 的 波 数 和 和 角 频 率 ， JEU EG. 0 是 时 空 r， 
t 慢 变 化 函数 , 电场 夸 谱 在 载波 频 w 附近 有 一 个 分 布 , ECz, OX 
CPI ELS ER 


EUD) 


JA A. 
Á 23 
—-6 


Go 调制 波 (o UEM 
图 6.6 调制 波 分 布 


洗 纤 中 存在 色散 , 即 光速 度 是 波 频 率 的 函数 ， HF ost, p 
光 折 射 率 、 以 致 波 数 天 (一 nw/c) 与 频率 有 关 ， 将 波 数 上 在 wo BH 
近 展 开 


t — k = | (o — e) H EE) qoo uy 
3 
+R) qae (6. 7) 
l o " 


将 缓 蛮 波 的 包 络 函 数 作 富 氏 变换 ， 得 
Fy 1 Fa —iióm— Ar) 
EG.) = tn | Era -and CAR )d Co) 
MER | 
E(Ak,Aw) = [Ee 7 anar 


Aw 一 w 一 wm 表示 边 带 对 um IBI. EE ORCI ERE 
从 上 两 式 看 出 ,3E/8t 与 一 jAwE 9E/3x 与 iAkE 的 富民 变换 等 
Ee EME (6.7》 式 可 以 改写 为 
-iĝ swg- E Sit S (6-8) 
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将 《6.8) GUUEHTETLESE UE Cr. D. b. 保留 二 阶 导 数 得 


O9 paip k" SE 
i| or ` k "TES 2 a8 /— Q (5.9) 
其 中 如 一 总 | aro S| ， 调 制 波 的 群 速度 
5 awl o 72 f Wd HEI A 


v, = /Qk = ]/k' 
"= Əəi l | 2 1 ava 


Qui v, s v oon 
.上 &" 友 揣 波 包 群 速度 的 色散 性 质 , 方程 (6.9) 式 的 解 可 以 是 x ovat 
MU [EXER E kz 一 set， 表示 光 的 包 络 是 以 群 速度 传播 - 六 此 可 
引入 一 个 新 坐标 系 ， 它 以 群 速度 运动 ， 令 

E = gir T= E(t ~ k'r) 


代入 6.0 式 ， 得 到 


E KLEL o (6. 10) 
-af 2 a” 
e 一 Ad 是 个 小 量 , JE (5.100 RETEK BARA% E H rg 
速度 色散 而 逐步 形变 。 
在 SiO. 的 光纤 中 , MER 4 二 1. 3pm Bd. 8"—0 为 零 色 散 ; 对 
较 短 波长 时 "为 正 ， 群 速度 是 频率 下 隆 阔 数 ， 为 正常 色散 区 ; 对 
长 波长 部 分 总 为 负 ， 群 速度 是 频率 上 增 图 数 ， 为 反常 色散 区 。 由 
于 波长 在 1, 5pm 附近 光纤 损失 最 小 ， 是 选择 光波 工作 的 最 佳 区 
域 , 其 "是 负 的 。 群 速度 色散 常用 色散 系数 品 Ko. 它 与 及 关系 
为 


D =— rk (6. 11 


4 是 真空 中 光波 波长 ，c OSOEOR ,CECR RU IE ON Avo XT SO, k" 
近似 为 
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如 单位 为 pssykm， 而 五 单位 为 ps/nm *， km， 色 散 位 移 光 纤 如 二 
1 DEM, 
若 进 一 步 考虑 光纤 的 非 线性 效应 ， 折 射 率 
n = nhw) + n | El? 
m 为 克 尔 系数 ， 对 于 SiO m=3. 2X10 ?mA/W。 克 尔 效 应 来 自 
SIO; 分 子 电子 云 分 布 在 光电 场 作 用 下 的 形变 ,响应 时 间 为 10 Us, 
考 虚 非 线性 效应 后 ,方程 (6. 10) AEE 
.aE A" aE |E ŽE 

o; 2 ar ê p T 
FP g=2rma/à, a 是 表示 由 光 强 随 光纤 截面 改变 中 入 的 修正 因 
To 常 取 为 1/2, 由 于 方程 (6. 12) 式 与 量子 力学 中 的 苹 定 谓 方 程 
相似 


0 《6. 12) 


iS 9S pvo 

Ax (6.12) AARRE ERDE. ERETT, V 表示 势 ， 
搬 线 用 波 函 数 业 表示 的 淮 粒 子 。 方程 (6.12) 式 中 的 | 五 | 正比 于 
V， 即 捕获 势 正比 于 光 的 强度 ,若是 负 的 ,正比 于 |El: 势 且 有 
撒 获 波 能 的 效应 ， 称 为 滤 的 自 捕获 ， 波 强度 由 于 自 捕获 在 局部 范 
围 集 中 ， 当 色散 的 扩展 效应 与 非 线性 的 自 捕获 效应 平衡 ， 稳 定 的 
脉冲 将 在 光 纾 内 传播 。 | 

PüfEBIEOGEB APER. AEREE. HESRGR 
子 在 光纤 中 传输 的 非 线性 薛 定 雇 方程 ， 

B. 非 线性 薛 定 齐 方 程 的 推导 

光纤 中 光 了 脉冲 的 传输 服从 麦克 斯 韦 方程 ， 考 虑 自由 场 ， 在 SI 
制 中 方程 组 为 


B= __38 
FY.D=0 VxÉ- 二 

v.H-o yox HoocGD (6.13) 
at 


物质 方程 
D -— &É-- P B= uH -- M (8. 14) 

e 为 真空 中 电容 率 , po 为 真空 中 导 币 率 , 和 和 于 分 别 表示 电极 化 
强度 和 和 磁极 化 强度 ,光纤 中 近似 取 M — 0. 从 〈6-.13) 式 和 
(6.14) 式 可 以 导出 
E ?E 2P 
VXVxE- lf m us 
式 中 利用 了 2:6 —1/c, c 为 真空 中 光速 。 为 求解 方程 必须 给 出 所 
和 总 的 关系 。 一 般 说 二 的 计算 应 采用 量子 力学 方法 , 特别 当 光 频 
与 介质 共振 频率 接近 时 更 为 必须 , 但 当 远 离 介质 的 共振 频率 处 ,五 
与 开关 系 可 以 唯 旬 表示 为 

P — ea EX: EE + Y i EEE 4) (8.16) 
式 中 xx2 为 地 阶 电极 化 率 ， 考 虑 到 光 的 偏振 性 质 , Y! 是 j--1 阶 张 
量 ， 线 性 电极 化 率 z” X P 的 贡献 是 主要 的 , Xx? 只 在 某 些 分 子 结 
构 为 非 反 演 对 称 介质 时 才 不 为 零 ，SiO, 分 子 是 对 称 结构 ， 光 纤 中 
取 X 中 =0， 戎 非 比 性 效应 只 考虑 XY 作用， 电极 化 率 写 为 

. P-—PyG.D- Py) 

考 虚 到 响应 的 时 间 延 迟 ，B, 与 By 与 场 强 关系 的 普 沉 形式 为 


P, = «[ LLa — £) EC dr 《6. 17) 


(6. 15) 


PG) 一 二 NES — t£ — tat — t) EEG) 


* Elir t) Eir, t di didt, 
ERRE X6 £T B5 £T 5 ELE ES F, HEr 5 Jr f 26 28. i 
V:D-eV-É-0,f 

VXVXÉ-V(OL* D —V'EÉ- —V'E 
这 样 方程 (6. 15? 式 可 写成 
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为 解 方程 (6- 18? 式 顺 平 用 几 点 近似 :首先 把 Pw 者 成 是 Pi 的 微 
抗 ,并 假定 光 场 沿 光 纤 八 度 方向 偏振 态 不 变 , 可 用 标量 近似 ,并 假 
定 光 场 是 礁 单 色 的 , 谱 宽 Aw, 有 Aw/an 太 1, 利 用 慢 变 包 络 近似 , 取 


EQ) = TOL ,texpt — it 十 cc (619 


了 表示 xz 方向 单位 偏振 矢量 ,五 (>.z) 为 时 间 悍 变化 函数 ,类 似 瑟 ， 
与 六 也 近似 表示 为 


PC a) 一 EaP, terp eut) Hee 


Port) = 了 [Fan(rsDexp( 一 ituot ) d- c.c. 


代入 (6. 17) 式 中 ,得 到 
Pru = ef xo — t! 3ECr t )expÜie (t — t' 32dr' 
(6. 20) 
假定 非 线性 项 Pan AI E RHEA x0 ERRENTA o 
国 数 给 定 , 得 
ProD — S? EC ODEO, EL) (6. 21) 
BEBE AE EVER DY B ELSE RE 24 T ZR T. x7 POL BC AS n EIE REIN 
间 为 107 s AA. M EK SE 10ps 的 孤子 ,这 假定 是 可 行 的 。 将 
(6. 19) 式 代入 (6.21) 式 ,会 出 现 三 次 谐 波 项 ,通常 忽略 这 一 项 ,这 
样 给 出 
By (rt) = Soen EG t) (6. 22) 
其 中 ew 一 da [EG uo | 为 电容 率 的 非 线性 部 分 。 

为 得 到 慢 变 化 振幅 记 (x, 四 的 波 方 程 ,在 频 域 内 进行 推导 较为 
方便 ,其 有 一 困难 是 由 于 swi 与 场 强 有 关 , 方 程 (6. 18) 式 是 非 级 性 
的 ,为 了 线性 化 将 swr 看 成 常量 ,这 里 由 于 将 Pni 项 看 成 微 扰 , 故 此 
近似 是 合理 的 。 将 (6.20) 一 (6. 22) 式 代入 (6.18) 式 ,得 到 
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TE pelak — 0 (6. 23) 
tr el = 二 1 十 DG) 十 Enr ko 二 wie。 W 
FC, 一 上 mm) = | EQ .DexpÜ(e 一 cot 站 dr — (6. 24) 


SL RIERCRERUD CAE a 表示 电容 率 的 实 部 和 虚 部 
E= (n 十 ia/2k,Y 
n= n(o) + n,])E|? (6. 25) 
3 un 


n, 一 S. Xx 


Bn 
nw) = 1+ FRRO (w) alw) = "mE? (9) 
方程 66. 23}) 式 可 以 用 分 离 变 量 法 求解 , 取 
E(tr,w— um) = FGQr,yq(z.o — wo expliko) (6.28) 
ICA CÓ. DUST TIRE 
ES E + Celok — EF = 0 (6. 27) 


Zik, 9 ^TOG?— àDq—0 (6. 28) 


HTE; E: HEELE EF HRR TOA dqr 
项 .方程 (6. DRAKAR 2 GE 77 E AE A E 
,其 中 电容 率 可 近似 取 为 
E= (n + An? e 了 十 24An 
An 一 mu? 十 这 (6. 28a) 


方程 46. 27) 式 可 以 用 微 扰 论 求解 , 先 用 wn 代替 * 求 出 模 分 布 范 数 

下 (zy?) 和 对 应 波 数 e (o ,对 于 单 模 光 弛 只 存在 基 模 HE, FG, 

急用 零 阶 贝 塞 尔 函 数 表 示 ,为 简单 采用 高 斯 分 布 

a 十 z] 
R? 


(8. 29) 


Fir. y) = expi 一 
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参量 RR 通过 实际 场 分 布 拟 合 高 斯 分 布 给 出 ，An 加 入 不 影响 分 布 


所 Cr，y)， 但 本 征 值 将 变化 为 
EG) 一 ku) + Ak (6. 30) 


t (amies) dads 
(8. 30a) 


Âk = 


i |F (x,y) drdy 


方程 (6.28) 式 改写 成 
94 一 ito) + Ak — Roy (6.31) 
oc . 


将 Au) 一 中 在 ah ERER 


7 
RC) — ko = k' (9 — o) ṣẹ : 2 (e) — an)! 
3 
+E) (一 wo 十 


TE SE EC OUCAE p 
gæt) 一 去 | P,a — exp[ 一 io — ado 
在 道 变 换 中 ww 一 w 对 应 徽 商 算 符 i(o/o0 , f8 


69b. - deg 一 iAkg (6. 32) 


B. 6, 30a》 式 看 出 AR 中 包括 光纤 的 损耗 和 和 非 线 性 效应 ， 利 用 
《6. 28a》 式 ，(6. 32) ATS 


Hp r= napana 4 为 光纤 纤 世 有效 蕉 面积 ， 其 值 与 


光纤 内 径 有 关 也 与 楼 分 布 函 数 Fiap 有关， 在 高 斯 分 布 时 近似 
有 44 一 xR!。 经 过 适当 变换 ,方程 (6. 33) 式 可 以 化 为 标准 化 的 
201 


(6.40 式 , 这 方程 已 可 以 用 来 讨论 讨 子 在 光纤 中 传播 的 许多 问题 ， 
但 还 有 些 效应 没有 考虑 ,例如 受 激 喇 莞 散射 和 受 激 布 里 渊 散 射 , 卓 
阶 色 散 及 高 阶 非 线性 效应 ， 考 虑 这 些 误 应 后 给 是 的 将 是 修正 的 非 
线性 薛 定 泪 方 程 〈6. 6) R 


2. dpHMEEEE IE S FPE IO € 


HTAR GSE, RE Ra RTI. HAEE 
常 特殊 情况 下 才 可 以 解析 求解 ， 所 用 方法 为 反 散 射 法 ， 这 里 我 们 
先 介绍 反 散 射 法 ， 然 后 介绍 数字 解法 。 

A. 友 散 射 法 应 用 

散射 问题 是 量子 力学 基本 问题 之 一 ， 一 般 散射 问题 是 已 知 相 
互 作 用 势 ， 求 散射 截面 和 和 角 分 布 ， 所 谓 反 散射 法 是 已 知 散射 结果 
求 散射 势 。 理论 发 更 有 些 非 线性 问题 的 解 正 好 是 某 个 散射 庙 题 中 
55 32- ER E. 

在 不 考虑 损耗 和 高 阶 效 应 时 ， 非 线性 芒 定 请 方程 的 标准 形 
式 为 


. aq 1l E 
(98 l 99 p ups 0 (6. 34) 


这 方程 有 个 重要 特点 ,车 g(z,) 是 方程 的 一 个 解 , 则 eg Gea er) 也 
是 方程 的 一 个 解 ,为 任意 常数 ,在 反 散 射 法 中 ,方程 (6. 34) 式 对 
应 的 本 征 值 方程 为 


1 £, + ga p= M 


i 


(86. 35) 


+ga" GN — Ad» 


Tja 满足 方程 (6. DREG, 35) 式 有 稳定 本 征 值 Ad ds 

是 在 势 场 9(z, 疾 中 散射 波 的 振幅 ,对 一 已 知 的 初始 形式 的 8960, 归 ， 

利用 方程 46. 35) 式 得 到 初始 的 散射 数据 ,包括 反射 系数 (1 ,在 4， 
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复 平面 中 的 极点 必 MEAS C. 用友 散 射 方法 由 变化 的 散射 数 
据 rO0 A, FIC; 可 重新 建立 势 场 9(z 避 一般 需要 解 复杂 的 线性 
积分 方程 。 然 而 ,对 初始 势 场 g00,0) ,7r(4) 变 为 零 的 特殊 情况 ,gCz， 
站 可 通过 解 一 组 代数 方程 得 到 ,这 种 情况 正 对 应 于 三 子 的 情况 ,机 
子 的 阶 数 和 极点 数目 N REER AG —1- NO BE RES RR 
式 为 


glt) —— 2905 (6. 36) 
J 一 1 


其 中 C, = Ve expdiht + dz), 
满足 以 下 方程 组 


N mm 
CU .. 
Py T 2) NA 二 0 
Pe 


N A (6.37) 
gj UU 2; du 元 内 一 C; 
SERES v, 为 了 使 N 阶 预 子 保持 束缚 态 ， 必须 使 所 有 分 量 的 群 
速度 相间 ， 为 此 要 求 Rey=0, M A—ima i155 BC, 
C.— V C,exp (~pt ipte) 
MON BATH v, 和 和 留 数 C kE, WRT t= tt, RULES 
数 与 本 征 值 了 关系 为 


N 
Los Fh 
“Ho + Jal 


基态 孤子 只 有 -一 个 极点 ， 应 本 征 信 P. M (6.36) 式 给 出 一 阶 
MTH 
qG 0 = 29 sech (27 exp COIn z) (6. 38) 
EIE n 决 定 扳 子 的 振幅 ， 取 g0, 0—1, 8 27 —1, MAE 
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x JU T REOS RUBUS 
g(z,£) = sech(oDexp(iz/2) (6. 39) 
(6.39) ARA, WREE. 基态 扳 子 在 光纤 中 传输 时 其 形 
状 不 发 生变 化 ， 正 因为 这 一 点 ， 基态 孤子 在 光 通 信 中 具有 特别 重 
要 作用 。 
商 阶 孤子 也 由 EHE (6.360 式 描述 . 本 征 值 六 和 留 数 C 的 


不 同 组 合 , 导致 高 阶 孤 子 形状 复杂 变化 , 二 阶 孤 子 选 取 帮 一 去 ,和 


Wi. JA CO 式 可 得 


4(cosh(3£) 十 3exp (diz )cosh() Jexp(iz/2) 
Ceosh (422. 十 4cosht2£2 十 3cos(4z2J 


gi.) = 


(6. 40) 
JC SEBS — T 3H EUER Ig Gr 0 |* 是 以 zo n/2 为 周期 的 周期 性 
AA. EEA maT BOE A FER 8130] ,在 国际 单位 制 中 Z 由 
(6. 3) 式 给 出 。(6. DAH Px 是 产生 NN 阶 秃 子 所 需 峰 值 功率 。 解 
《6. 40) 式 是 在 取 初 始 条 件 为 
qt0 ,0) = Nsech it) N=2 

得 到 的 ， 当 初始 脉冲 不 为 双 曲 正 割 形 , 且 NN 不 为 整数 时 ， 没 法 用 
反 散 射 法 求解 ， 而 只 有 数值 方法 解 。 

B. 非 线 性 薛 定 语 方 程 的 数值 解 

1964 年 Zabusky 和 Kruskal 利用 数值 方法 解 KdV 方程 ， 发 
现 两 弧 立 波 相 碰 时 形状 不 变 ， 从 而 引入 孤 于 的 概念 ， 开 辟 了 孤 于 
研究 的 一 个 新 时 代 ， 

目前 用 来 解 非 线 性 静 定 泪 方 法 的 数值 解 分 三 类 :〈1) 差分 法 ， 
《2) 有 上限 元 法 ，(3) 谱 方 法 和 拟 谱 方法 。 在 这 三 类 方法 中 第 三 类 
方法 精度 较 高 ， 运 算 速 度 较 快 ， 用 得 较 广 泛 ， 在 其 中 用 得 最 多 的 
是 分 步 富 里 时 变换 法 ,这 方法 由 于 采用 了 快速 富里 叶 变 换算 法 ,使 
运算 速 麻 比 前 两 种 方法 快 一 、 二 个 数量 级 。 方 法 的 基本 思想 是 将 
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县 冲 在 光纤 中 传播 视 为 一 步 步 进 行 的 ， 在 每 … 纱 中 光纤 的 群 速 度 
色散 和 非 小 性 项 分 别 独 立地 作用 于 光 脉 冲 。 例 如 解 带 损耗 的 和 子 
在 光纤 中 的 传输 方程 为 


P RE Ee RE lglg + iPg = 0 


将 方程 写 为 
= {D+ N4 (6. 41) 


其 中 
D=} =r N = ilg} (6.42) 


式 中 户 是 代表 光纤 色散 和 损耗 的 微 商 算 符 ,，N 为 非 线 性 算 符 , 它 
代表 光纤 非 线性 对 脉冲 的 作用 ， 讨 冲 在 光纤 中 由 Z 传输 到 = 十 As 
可 分 两 步 计 算 ， 先 假定 只 是 光纤 的 非 线性 作用 于 脉冲 而 令 D-—0, 
再 假定 色 茹 项 单独 起 作用 而 令 N—0. AMA 
qCZ + Az, T) = expCAz,DOexpCAz. NOq(z TO (6. 43) 
TURJEHTERB HE TCR PEOS SEE REB BUD ETT. RRE AE 
的 指数 算 符 运算 在 频 域 中 进行 ， 可 以 令 
Pilz T) = exp(Az, N)g(z, T) 
q + Az,T) = expCAz, DIP (z, T) 
= {F expCAz,D(io) )F)P (zT) (6. 44) 
式 中 下 和 下 :分 曾 代 表 官 里 叶 变 换 和 逆 窗 里 叶 变 换 ，DDGiw) 是 用 
ie 代替 (6. 42) 式 中 的 微 商 算 符 
Do) = — dw/2)—T 
dE bk d D Ge Jg — t X AERA Co. 44? 式 进行 数值 计算 相对 
较 快 , 正 因 如 此 ,分 步 富里 叶 方法 较 差分 法 要 快 得 多 。 考 虑 高 阶 效 
应 以 后 ,方程 变 成 46. 的 式 , 这 时 非 线性 算 符 与 色散 耗 散 算 符 写 为 
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J=: 9a 2 Sua 
N — i|gl* + 了 a; Ca lo + ILE 


Degat ea T 
为 估计 分 步 富 里 叶 变 换 法 的 精度 ， 可 以 这 样 来 讨论 ， 方程 
《6. 41) 式 可 以 表示 为 
qlz + åz, T) = expCAz(D + N)Ja(z, T) (6. 45) 
利用 非 对 易 算 符 药 Glauber 公式 ， 得 
exp CD)expCN)exp { — lco.x- expLD + N) — (6.46) 


HIER (6.45) 式 与 (6.43) 式 ， 看 出 分 步 富 里 时 变换 法 主要 误差 
是 对 易 子 项 辫 4z* OD. N), RESPEK Ar 的 二 次 项 ,为 保证 
精度 ， 在 计算 中 要 精心 选择 = 和 的 步 长 。 

3 光纤 中 包 络 孤子 传输 的 某 些 问题 


下 面 讨 论 在 光纤 中 形成 和 传播 孤子 时 过 到 的 实际 问题 。 
A. 光纤 损失 效应 
光 在 光纤 中 传播 时 由 于 介质 豚 收 和 散射 ,能 量 会 不 断 减 少 ,学 
流 的 振幅 在 传播 中 也 就 减 小 , 当 损 失 太 大 时 以 臻 于 不 能 形成 孤子 。 
考虑 损失 后 〈6. 12) 式 写 为 
2E  &' WE JEVE | WE 


a 22350 9 gg ^ F (6. 47) 
RB v 是 单位 长 度 的 损失 。 若 以 标准 化 形式 表示 ， 则 为 
198 4 1 94. [ap ing (6. 48) 


AP r=, ÉRBIUT RC AEAESRUEDRBSÓERDACTIBGE. HU 

Ga; E|*/2). 27 这样 如 取 电 场 值 为 10V. /m , 4— 1. 5gm , 非 线 性 

项 系数 为 2X10 m, MERMA yF 2X 10^ /m. 如 以 dB/ 

km 表示 功率 损失 , 临 介 损失 率 为 1. 7dB/Akm , 这 一 要求 在 1973 年 
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时 是 达 不 到 的 ,但 现今 对 波长 1.5pm 的 商用 光纤 ,已 可 使 其 损失 
率 仅 为 0. 2dB/km, 
车 光 纤 损 失足 授 小 ， 人 们 利用 微 扰 技术 可 得 到 单 孤 子 解 为 

glz.) = giDsech(g().Dexpüat(z)7 (6. 40) 

其 中 iz) = quexpC— 2DP2) 
alr) = ga — expC— 4Tz)] 

显示 了 丽 子 振幅 按 指 数 减 少 exp(— 2210, 而 宽度 指数 增加 
exp Gs) EERS] seehrpidi 二 7 也 接 。 RP, SERE 


A RE BE a] MAAZA E RED HR EDDIE EP RICKCRS RE. MEAT 
能 量 在 传输 中 不 变 。 

B， 高 阶 项 的 影响 

当 孤 子 脉 神 比较 窜 , 非 线性 其 定 答 方 程度 加 入 高 阶 项 的 影响 
此 时 方程 为 


] à 2 
[S4 rae 122 qaia p 5 —0 (6. 50) 
其 中 
6 一 ifp 93 + ps Calf 十 iogl9l 


h 中 第 一 项 表示 高 阶 色 散 效 应 ， 其 中 系数 
= 证 入 Ae fE to = (— AB"? 

六 中 第 二 项 表示 非 线性 色散 效应 , 它 来 自 波 长 对 Kerr 系数 m 的 依 
贺 性 。 第 三 项 表示 喇 曼 散射 对 孤子 传输 的 影响 ， 它 一 方面 引起 孤 
子 谱 的 红 称 ,另外 还 可 能 引起 孤子 的 裂变 。 

C. 峰 功 率 与 脉冲 宽度 关系 

光纤 输入 脉冲 峰 功 率 P。 和 上 峰值 电场 E 及 光纤 有 效 截面 Au 
的 关系 为 
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P= v nis PAi (6. 519) 


RBu—8.854X 107 "F/m, m 为 光纤 折射 率 , ww。 为 群 速 度 。 如 果 
脉冲 有 sech 形 ， 其 宽度 rs 和 峰值 电场 强度 E 的 关系 为 
Crn, ) E,c, = 1. 76(— Ag" V? (6. 52) 
车 "用 色散 系数 也 表示 为 
(— à&')!? — 2.3 X 107 Cim ^ (ID | sks m) ee 


(6. 53) 
从 上 上面 三 式 可 以 给 出 脉冲 宽度 ro (o MARETE P。(w) XX 
系 为 


«NP,—9.3 X 10 *27 YIDIAs (6.54) 
其 中 4 单位 用 um. D 单位 为 ps/nm*，km，Acn 单 位 为 pm”. Bm 


取 一 1. 5pm PD=1lps/nm' km, Aq —20pm' , 得 m VP, 9. 76, 
若 rn 一 10ps， 风 Po-—5.8mW, 
形成 孤子 要 求 的 最 小 输入 功率 受到 光纤 损失 限制 。 方 程 
(6.470 式 中 > 用 光纤 实际 损失 率 8(dB/km) 表 示 为 
Y Gn 7) —1.2X10 8 (dB/km) 
如 前 所 述 形 成 孤子 条 件 是 非 线性 项 大 于 损耗 项 ,用 Pa 与 a 表示 为 
PW) 
A.u (um?) 
ERRER H 0. 24B/km , A 二 20pm;, 则 形成 孤子 的 最 小 功率 为 
Po=7., mW, 


>1.9X 10 78€dB/kmr) (8. 55) 


$6 3 € T i ÉEBxTSA 


与 光 扳 子 在 光纤 中 传输 的 经 典 理论 发 展 和 完善 的 同时 ， 孤 子 
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传输 的 量子 理论 也 得 到 较 大 发 展 ， 许 多 工作 的 出 发 点 是 量子 非 线 
性 薛 定 请 方程 (CQNSE) , 它 是 经 典 非 线性 薛 定 订 方 程 的 量子 改 型 。 
本 节 先 引出 QNSE , 然后 利用 Hartree 近似 解 方程 , 最 后 讨论 某 些 
应 用 。 


1， 非 线性 薛 定 请 方程 的 量子 化 


考虑 一 中 心地 率 为 目的 准 单 色 脉冲 ， 在 一 个 单 模 保 偏 光纤 中 
fed. RH oS EIE BUR LU. BIS Em 

Er, = z(E(G)AG,tDexp(ü(Rz — et3J) 十 ce， (6.56) 
AP ad RR LEE. n. oz 表示 模 与 纵 坐 标 ，ACz,t) 是 慢 变 化 
的 电场 包 络 ,将 (6.56) 式 代入 波动 方程 ;通过 分 离 变 量 可 以 给 出 
ECr YI AG ;由 满足 的 微分 方程 为 


2 Q2 

E " 1 E 十 (2) nèr w) EG) = Etr) — (6.57) 
"* 2 

(9 y ]A- = — | 2] rulaa (6. 58) 


AP nG EARRA L6 Coo Di E SU RC SE 
eo) X RON 


E(o)— Um 
D Ək 1 n ak 
K-Ž l, 如 加 ,ns 是 光纤 的 非 线性 克 尔 系数 。 厂 是 一 
个 几何 因子 . 


[amdr|ECr) L 
Dom E————— 
f 2zxrdr | E(r? |? 
这 里 假定 (0) — 1, W] AG. JE EXE ZF Hp e IB ERA. Eie 
可 知 ,在 (6. 58) 式 中 ,右边 第 一 项 代表 群 速度 色散 ,最 后 一 项 代表 
非 线性 作用 。 若 歌 正 非 线性 加 0, 反常 色散 60,27 26. 58) 式 
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移出 亮 的 时 间 孤 子 解 ,方程 (6. 58) 武 中 没有 考虑 光纤 的 损失 。 下 面 
进行 标准 化 处 理 ， 引 入 无 量 网 变数 
t! = z/L-— IA"|x/2r, z = (z 一 ut) /vr 


(hus (6.59) 
4 一 (zcv) P = A 


其 中 + 一 了 和 rr， 人 为 脉冲 半 高 度 宽度 ，V 为 脉冲 有 效 体积 
T 一 ver] 2urdr jar) |! 
二 是 特征 长 度 , 它 是 脉冲 由 色散 re 增加 一 信 的 长 度 , A。 定义 为 每 


个 光子 的 电场 。 
利用 《6. 59》 z&. (6.58) 式 可 写成 
i 99 E ST (6. 60) 
ct ar 
为 简单 起 见 ， 这 里 用 :代替 了 + ,其 中 
2C = (Pw. -ALL (6. 61) 


它 是 在 特征 长 度 工 中 引起 的 光子 非 线性 相 移 ， 在 传播 方程 
《6. 60) RH, 变数 1=z/I 起 纵向 坐标 作用 ,而 x 描述 脉冲 的 时 
间 包 络 。 
AXEB UB 3EERTERERETSZE ER (0.600 式 对 应 于 经 典 力 
学 中 的 控 格 郎 日 方程 ， 相 应 系统 的 拉 格 良 日 审 度 为 
ce = iht E n(257 2 CEPPO (6.62) 
TE R7 3& SE I RS EE E Dy 
ae = n| dz (SE CoG PP) (6.63) 
对 于 非 线性 薛 定 雇 方 程 量子 化 ,可 直接 将 其 中 包 络 ma. 
DERA DO D! Guodo Good TAE dE RTE E IB 


方程 为 
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i adn) 一 一 3. Pite) — 2C B+ (x) 60,2) Bx) 
(6. 64) 
场 算 符 满足 对 易 关 系 
CBr) Dt (,2)) = 8G — x) 
CË, BE TY = [B+ Gur ),0* 0,3)2 — 0 
相应 的 哈密 顿 算 符 为 


H = nfa (22 99 co &' o) (8. 65) 
而 方程 (6.60 CER RE R49 G. 0 的 海 森 保 方程 
ih d eaa) = (Bt, x), HA) (6. 66) 


En EE TENERRARUA cp cm. HETUAR euR 
x. Asp 0. CT EHIEBGEIBZ S 


ih ILE = Hlp) (6. 67) 
其 中 
^ A 十 
2e, — TE oq. 


E c[ e ()$* (x) Pr) Prde) (6. 6Ta) 
o GO 是 在 醇 定 谓 绘 景 中 场 算 符 , TRARA: 它 满足 对 易 关 系 
(Bz) Bt (2)3 = Hr — x) 
(660,00()) = (6* ce), Dt (03-0 
TEUER S BIULBORAE. ERENER tP, CAAH Bethe fi 
设 方法 求解 ， 在 海 森 堡 绘 景 中 用 量子 反 散 射 法 求解 ， 为 使 解 的 物 
理 意 义 更 清楚 ， 这 里 介绍 与 时 间 有 关 的 Hartree 近似 法 求解 。 


2， 与 时 间 有 关 的 Hartree 近似 


一 般 情况 下 ， 态 矢量 可 以 在 光子 数 空 闻 作 展开 为 
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9G» = Mia, |o. Q0? (6. 68) 
Hope 336 y. Goa] demo 
od. X. Ti pir e 5 
e» = fa pedaf (aad) B GO $5 (10 
(6. 68a) 
D 为 真空 态 , Fu 为 权重 函数 , HATARAT, J 必须 是 r 的 
对 称 葛 数 ，e, 与 六 满足 以 下 的 归 一 化 条 和 件 
> lea = 1 


(6. 69) 
|f Gsm [da dz, = 1 


将 (6.680 ARAR EIS A EE T8 I 户 满足 的 方程 为 
1 fn PETTE PED 


一 ( M o 2C 58x, — z))J. Gier rst) (f. 70) 


- ar, 
RpHge— die T Ad A o BROT miim re. 
ER 
fans "T at) 一 六 (zi Same M 


ap 8 30xg SS RUE XE TS 7r EA 


(- > 2. 一 LEDIGE — a) Gn en) 


SE, a nnm) (6.71) 
下 面 用 与 时 间 有 关 的 Hartree 近似 去 近似 求解 方程 (6. 702 
x. 这 种 近似 适应 于 粒子 数 很 大 的 系统 ， 即 轰 求 在 每 个 包 络 中 有 
足够 的 光子 数 。Hartree 近似 的 基本 点 是 假定 每 一 个 粒子 都 遇 到 
由 其 字 粒 子 作 用 引起 的 间 样 位 势 。 国 此 ， 可 以 用 单 粒子 波 函 数 去 
描述 粒子 系统 。Harttree 近似 波 哨 数 假 定 为 
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fi Gn um t) 一 [[9.,.5 (6. 72) 
&, Gi REHAR T 
fiosan lsdz = 1 (6. 73) 
P, 满足 的 方程 利用 变 分 法 得 到 ， 它 要 求 以 下 变 分 函数 7 HUBER 
得 到 
7 一 [rm rd) i x 十 > 


2 十 2C 8G. — z)) 


3 


Cd 
2 
E n[e; (G Ze, + 2d, +20 DCB BD dr — (6-74) 
Bt aT 


不 难看 出 要 变 分 小 数 工 取 极 小 值 ， 就 要 求 D, 满足 以 下 的 方程 
i 一 一 一 ico d,a, (6. 75) 
AODEGEHUERTERERHEOJCBURISLZUARRELC a- REC 
利用 (6. 68) 式 和 (6, 72) 式 看 出 在 Hartree 近似 下 , SRE 


写 为 


[OD = Sia, [VG 


其 中 
[和 CD) 一 ~i (fiata eo OD 76 


n! 

ERR, 在 Hartree 近似 中 , n 粒子 态 中 所 有 个 粒子 具有 
相同 的 场 包 络 Ce D ,15 个 粒子 态 (6.76) 式 是 自由 #2 光子 态 16》 
的 推广 

i jr 
[E Aue » [o 


aU 为 光子 产生 算 符 。 比 较 看 出 ,方程 (6. T0 s jarð, a) 
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(07 (x) 是 带 有 电场 包 络 0 GOWDETPUERTE. 

最 后 值得 指出 的 是 , 以 上 量子 化 是 经 典 包 络 场 4 (或 四) 的 量 
子 化 。 这 里 假定 光 是 淮 单 色 和 旁 轴 近 似 ， 其 中 引入 产生 算 符 
$^ (x) , 它 是 定 域 产生 算 符 , 即 在 x 处 产生 光子 ,在 一 般 量子 电动 
力学 中 ， 斌 为 光子 是 不 定 域 的 ， 它 没有 位 置 算 符 ， 然 而 ， 近 期 
Deutsch 和 Garrison" ^ 从 严 格 的 量 季 电动 力学 理论 出 发 ， 证 明 只 
要 这 区 域 的 线 度 太 于 光波 的 波长 ;光子 可 以 定 域 在 一 定 的 区 域内 。 
因此 只 要 脉冲 的 包 络 其 线 度 大 于 波长 ， 其 中 光子 可 定 域 处 理 ， 这 
一 限制 说 明 这 方法 不 适宜 非常 窜 的 脉冲 。 只 可 脉冲 宽度 v—50fs, 
即 可 以 作 定 域 处 理 


3， 崩 翰 与 再 生效 应 


下 面 用 扳 子 包 络 的 半 经 典 方程 (6.75〉 式 处 理光 孤子 在 光纤 
中 传输 时 ， 将 会 显示 请 十 与 再 生效 应 。 考 虑 到 输入 疮 脉 冲 是 相 于 
光 ， 光 子 数 统计 分 布 汶 Paisson 分 布 


n?" 


P, = |a,|: = m exp(— in?) 《6.77》 


其 中 (za》 为 平均 光子 数 G0 = 三 np,， 在 这 状态 下 光子 数 的 方差 


为 5 一 ay。 
下 面 将 传输 方程 (6. 75》 式 改写 另 一 形式 
(S9 Dp 6.78) 
其 中 
q = [2 mA 一 DL (6. 78a) 


是 o0 光子 通过 特征 长 度 工 产生 的 非 线性 相 移 。 对 特殊 情况 n= 
GO. 7 二 4， 从 上 节 讨论 知道 ,方程 (6.78》 式 有 以 下 弧 子 解 
Pert) — Qu = Dotr)exp Cit) 
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sech r)expGz? (6. 795 


它 在 之 方向 为 双 曲 正 割 形 , ARA 15 0/4 3X RR E D. 归 一 化 条 
件 要 求 , 下 面 讨论 中 取 ?一 4, 并 假定 对 不 同 zn 初始 电场 包 络 是 一 


ERED Dor), HI 
Br =P lr) 天 一 在 ，] 2 
在 Hartree 近似 中 ， 电 场 包 络 的 量子 平均 值 为 
‘Br =H UO | PCD [PE ar 


— 9 P aalsdgu | POD a (6.80) 


由 于 
2d ' 
[Eu = J (fiee at G») |o) 
则 有 
a n x n 1 
BG) | 更 ,Cn 一 Ted (farden e c qo 
(6. 81) 
利用 (6.80) zÈ., (6.81) 式 和 (6.7 式 ， 得 
DLE = 00 D LP. Et) C6. 822) 
n-ü 
相 类 似 给 出 
(D+ (ru) = V» S P.O OD (6. 82b) 
=l 
引入 正 交 相 算 符 定义 为 
Žir) = Br) + 9^ Cr) 
Ril) = (GG) — B+ (VA (6. 83) 


利用 (6. 82) zXEEEIGE EAR USE S] ICT OPE 
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OG Gr 2) = 2 0 3 P,ReCB, a Ge) 
m0 (6. 84) 


KK) = 2 03 SP Im, G2 
n=ĵ 


其 中 P, Hd COL T CER HB LOX Gr 00 BELOX Ge 0 FT L A R É 
解 方程 (6. 78) 式 给 出 ,利用 束 传播 的 方法 ,在 (6. BORRA z B 
EM QU — 4o Sj in? 2-42, 

图 6.7 给 出 <* 久 1}) 计 算 的 结果 ,其 中 取 1—0,9—4,G5—100, 
在 46, 79) 式 的 孤子 解 中 ,六 E r 变化 应 为 cos GO , 它 的 周期 为 2x， 
但 在 图 6.7 中 出 现 崩 地 与 再 生 现 象 ,这 是 一 种 旧型 的 量子 效应 。 


16 
EX? 
D mL Li — 
-10 jj 


0 MEE 400 800 


图 87 IEXHBIRME K 5834 E e 
ff de E X dno 190.94 


t 


8 6-4 OU E ET Se 


在 上 节 讨论 中 是 将 孤子 包 络 中 本 身 进行 量子 化 ,基于 化 后 的 
算 符 y 和 y+ 应 是 孤子 包 络 的 产生 和 湾 灭 算 符 , 因此 , ETRE 
定 兽 方程 只 能 看 作 孤 子 量子 化 的 一 个 宏观 模型 。 更 基本 的 量子 化 
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方法 应 是 将 电磁 场 量 子 化 ， 形 成 区 子 坊 ， 在 光子 场 中 包 络 扳 子 是 
一 个 大 量 光子 混合 态 ， 它 将 用 密度 短 阵 来 描述 .。 

本 节 和 将 用 密度 厦 阵 来 赤 示 光纤 中 的 量子 包 络 狐 子 ， 从 它 所 满 
是 的 量子 光学 的 主 方程 出 发 推出 P 表示 所 满足 的 福 克 - 普 朗 充 方 
程 ， 通 过 引入 定 域 光子 产生 算 符 的 方法 ， 给 出 量子 陨 子 包 络 传输 
满足 的 动力 学 方程 一 一 一 个 准 经 典 的 非 线 性 苹 定 启 方 程 ， 然 后 介 
绍 方程 的 应 用 。 


1. 量子 弧 子 的 主 方程 


为 了 处 理 包 络 弧 于 在 光纤 中 的 传播 ， 涉 及 到 光子 场 与 光纤 中 
分 子 原子 的 相互 作用 ， 要 求 严 格 地 同时 给 出 量子 化 的 光子 场 。 光 
纤 中 分 子 原 子 状态 以 及 光子 场 和 介质 相互 作用 的 哈密 顿 晤 是 很 困 
难 的 ， 愉 有 用 近似 方法 ， 有 一 种 近似 方法 是 对 介 丰 分 子 状态 给 出 
适当 模型 哈密 顿 量 , 对 光子 场 用 偶 极 近似 , 建立 相生 作用 模型 , 我 
们 用 这 一 近似 处 理 了 光纤 中 的 受 激 喇 曼 散 射 。 这 里 采用 另 一 种 近 
朴 方 法 ， 即 不 考虑 光纤 中 介质 分 子 的 具体 结构 与 状态 变化 ， 而 将 
介质 对 光 场 作用 用 介 电 常数 5( 电 客 率 ) 来 描述 。 

近似 将 光纤 看 成 一 个 各 向 同性 的 非 线 性 介质 ， 它 的 电极 化 强 
度 撩 量 可 表示 为 

P = e QVE + x EPE e) 
这 时 电磁 场 系统 的 哈密 顿 量 近似 为 
x= f Leer + uH*ydV 十 &X^ [ gav 


量子 化 后 经 过 重 整 化 ， 去 掉 零 点 能 ， 再 利用 转动 波 近 似 ， 系 统 的 
哈密 顿 算 符 近似 为 | 
E ~ Shoat a, 十 hx, 2j aj (6. 85) 


AB x, 为 有 效 非 线 ; TET 
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(6. 88) 


其 中 = 为 量子 化 体积 中 的 光 了 于 数 。 为 简单 起 见 仅 考虑 线性 项 色散 ， 
因 非 线性 项 本 身 是 一 个 微 术 ， 其 中 色散 效应 被 忽略 ， 联 
co, = wlk, + jAk) 
Sulko) + jak] AA + gA | sel, +- 

则 

MITES 一 hu, > aja; 一 hw aja, (6. 87) 
其 中 

| 


最 后 系统 的 哈 窗 顿 量 为 


3 — BU, 4-9, (6. 88) 

式 中 Ho =h, S14], (6. 88a) 

or, —h De ra + X Sar an (6. 88b) 

t 27. 中 第 一 项 来 自 介质 的 色散 ， 第 二 项 为 非 线性 项 ， 两 项 联合 
作用 使 孤子 能 长 距离 在 光纤 中 传输 ，。 

在 光纤 中 包 络 孤 子 是 多 光子 的 混合 态 ， 可 用 密度 算 符 来 描述 

P= D Pinnen, On, | (6. 89) 


在 自由 空间 中 , EFSA In 二 一 上 =- (70910), 其 中 好 为 
At 
i 态 光 子 的 产生 算 符 , 这 时 光子 没有 确定 的 位 置 。 在 光纤 中 包 络 孤 
子 中 的 光子 ， 它 的 位 置 受到 限制 ， 光 子 产 生 算 符 应 有 所 变化 ， 可 
以 取 
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$+ = Jac. n b; (a) 6. 90) 


Jtr eG. BR IERELUDEEC T E IR ERRARE 7 《x) 为 定 域 孤子 
产生 算 符 ,这 定 域 不 能 理解 为 一 个 点 ,而 应 是 线 度 大 于 波长 的 小 区 
域 。 包 络 孤 子 的 光子 态 为 
1 oia. . 1 a n; 
[z = Po = ——[idxdCG 0 Br Cry 1 o 
yonl U ) 


N 
1 "a 
Imasa = TT —— Jirod 9i o) 10》 《6.91) 
em - dE 2t ) 


在 量子 统计 中 ,密度 算 符 的 演变 ， 满 足 量子 刘 维 方程 


ih Y = Ho — eH = (R.o) (6. 92) 
这 在 量子 光学 中 称 为 主 方程 。 主 方程 写 在 相互 作用 绘 景 中 为 
ih P = Hi — eH, (6. 93) 


e 为 相互 作用 绘 景 中 的 密度 矩阵 A, 为 相互 作 腹 的 哈密 顿 量 
H, = h) 0; $, 十 万 Yer d (6. 93a) 
2. R3-LT- 8519825758 


为 引出 包 络 孤子 的 准 经 典 方程 ,可 将 密度 算 符 在 相干 态 ( 嗓 准 
经 典 态 ) 中 展开 ， 作 为 孤子 包 络 中 相干 态 ， 定 义 为 


plp = plo 
p = er oe 9 oy m eii S eyo) (6. 94) 
| 247a 
SLAP X. ERER o, 与 P 表示 关系 为 
P= hroll (6. 95) 


P= 9.9 a qup 


代入 主 方程 ， 利 用 关系 


B pip = E "R2 [ie 
(6. 96? 


Dr pl = [ee 
可 得 到 P 表示 所 满足 的 福 克 - 普 朗 克 方 得 
ZrO = » (a oi me Ayr) 十 ce 
C6. 972 


方程 右边 的 第 一 项 为 位 移 项 ， 第 二 项 为 扩散 项 。 从 随机 过 程 理 论 
给 出 方程 (6. 97) 等 价 于 以 下 的 随机 微分 方程 ， 


B S IRPP — ^ 

由 于 

= [date nga) 
取 glr) = pexplijåkr) 
考虑 到 w, = jak + GAY! E 
得 到 包 络 孤子 满足 的 方程 为 

$5.0 =F 2- Larg JLem 

十 2 ad) Guo oc. (5. 98) 

HY. ， 方 程 (6. 980 SEIL ET 8028 PIT 8 I8 B] TEE 


£dosERIEBGEIBI S. HONTUESEBIESI ET. Hal 
WES BUS dE PUE ROETIOEEHS OI UUS E DABEREUR v, =A 
的 参照 系 中 。 下 面 将 〈6. 98) 式 做 些 变换 ， 在 运动 参照 系 中 时 间 
二 [一 z/vs, 在 这 参照 系 中 空间 变数 x 变化 是 很 小 的 ,因此 可 以 忽 
上 x 的 二 次 导数 ,得 
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x. 
9G. 1'} 一 25 s iB y+ 2 rt JDT crt) 


(6. 89) 
Rar - 99, V9 T, Raps o edu EREE ES EN 


不 同 的 是 引入 光子 数 2， 将 方程 进行 标准 化 处 理 ， 令 


" J 
z= h? rin ua 22 — 
m 
得 
. 9 1 au n z 
bias 238 T o5! 4-0 (6. 1002 


其 中 60 为 孤子 包 缁 中 的 平均 光子 数 。 
3， 量 子 准 经 典 非 线性 薛 定 请 方程 的 应 用 


辐射 场 与 物质 相互 作用 中 出 现 的 一 种 量子 效应 是 朋 圭 与 再 生 
现象 ,激光 材料 磋 子 反 转 教 的 裔 者 与 青 生 现 象 已 由 实验 所 观测 ,在 
光纤 中 传输 的 玫 子 也 可 能 出 现 量子 山地 与 再 生 现 象 ， 这 效应 的 存 
在 可 能 对 孤子 的 产生 和 稳定 传输 带 来 一 定 的 影响 ， 

作为 量子 准 经 典 非 线性 莅 定 请 方程 的 应 用 实例 ， 下 面 讨论 孤 
Tff PIE PEU. 

方程 〈6. 1000. 式 可 以 用 反 散 射 法 求解 ， 一 阶 与 二 阶 孤 子 解 为 


i in 
ul (r,z) = sech mT exp [Fes] (6. 101) 


adr.) = 4exp( 5. y* z] 


— d ust ch 
tii 
2N (5* 


Ken] 
dé 
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E aj it 十 3exp 


E 4 "ES r! 


从 二 阶 孤 子 解 可 以 看 出 孤子 周期 为 

T, = B OD (6. 102) 
xc tL Adb E ESL EN]. 设 一 阶 孤 子 包 络 具 有 光子 数 为 的 几率 为 
已 ,， 则 平均 包 络 函数 为 


(a? = Pa Gun) 
这 里 省 去 上 标 ! REZHRE 


x,—udu* zx. (u—u' i 
xi 的 平均 为 
(x? 一 2 9 PReCu, tr, x)) 
[ELI 


一 SP sech af —— rcos — 
T agyi N G Zon” 
在 c— 0 好 有 
(a, (0,2)? — 2 TP. cos 
上 一 站 
则 给 出 相生 周期 为 


-Ey 
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Tr 一 2GD& 
A88 588 — UK ERIPLUSEST [S], 近似 到 P. 为 高 斯 分 布 , 用 积分 代替 求 
和 有 


l 
y Anin? 


GrCO,z2? ZZ expL— (1 — in) /2)02 
[] 


= -Æ 

=exp( 855) 

—expt— z^/T?) 
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EEIN ELIG 
Toc VB (ay 
Ig e EHEER. £5 
T,—4 UT, Te= 4 VET, (8. 103) 


下 面 计 算 一 个 具体 实例 , 前 面 工 , 是 用 无 量 纲 数 表示 的 , 实际 
数据 是 用 传输 距离 表示 的 。 孤 子 周期 为 


Z=% zs (6. 104) 

其 中 为 色散 参数 ，4 为 入 纤 波 长 ，# 为 孤子 的 宽度 。 
平均 光子 数 可 通过 临界 功率 P 来 计算 

(n) = P&/2ho, 《6. 105) 
利用 近期 实验 数据 , 451. 554m, D=1lps/km * nm. t,—I2ps. Po 
=4mW, AURE 

Za=177km {ny =1. 88x10" 

用 长 度 表示 再 生 周 期 


Z4—4 V Z, —8. 0? X 10! km 
第 一 深山 地 的 长 度 为 
Ze=Ż EZ319km 
这 结果 表明 ,在 当前 进行 的 孤子 实验 中 ， 第 一 次 再 生 现 象 还 


不 能 观测 到 , 但 可 以 观测 到 裔 反 现象 .至 于 谣 志 现象 是 否 在 在 , 可 
以 通过 入 纤 孤 子 中 的 光子 数 与 入 纤 位 相 的 依 琅 关系 来 检验 。 


$6-5 MTERA 
在 上 一 章 已 指出 ， 常 规 光 通信 中 是 利用 激光 来 传输 信号 ， 它 


是 相干 区， 它 的 嗓 声 极限 为 走 空 王 落 ， 要 克服 由 真空 涨 落 对 提高 
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信 品 比 带 来 的 限制 ， 只 有 采用 压缩 光 场 。 

光 瑰 子 在 光纤 中 形成 和 传输 是 利用 光纤 的 色散 效应 和 非 线 性 
效应 的 平衡 ， 显 示 在 时 间 和 空间 上 的 于 缩 性 ， 那 乏 光 孤 子 基 否 为 
压缩 态 ， 它 其 有 多 大 的 压缩 比 是 一 个 值得 研究 的 课题 。 册 于 在 光 
纤 中 光 扳 子 利用 非 线 性 克服 光纤 色散 效应 ， 使 亡 可 以 实现 高 容量 
长 距离 的 传输 ， 如 果 还 能 证 明光 珠子 是 在 压缩 态 ， 而 且 蚌 一 个 稳 
定 压缩 态 的 话 ， 那 么 兴 孤 子 通信 不 仅 可 以 实现 超大 容量 与 长 抵 离 
传输 ， 而 且 还 可 实现 低 噪 声 通信 。 这 样 光 孤子 通信 将 具有 更 大 吸 
3 引力。 下 面 介绍 光 孤 子 压缩 态 形 成 的 原理 及 实验 。 


1 压缩 态 产生 的 原理 


早 在 1985 年 , 当 人 们 利用 四 小 混 频 观 测 到 光学 压缩 态 后 , 就 
有 人 开始 观测 光 脉 冲 在 光纤 中 的 压缩 效应 。 从 理论 上 讲 这 想法 是 
很 自然 的 。 由 于 光纤 中 存在 Kerr 效应 , 它 是 三 阶 非 线性 效应 ， 当 
TRAIA., HARA mw， 由 于 三 阶 非 线性 作用 可 以 产 
AE mwr 士 只 的 两 个 边 模 , 它们 伴随 wp 向 前 传播 , 由 于 四 波 混 频 可 以 
产生 复 共 斩 波 ， 导 致 边 模 的 压缩 ， 而 使 噪声 水 平 低 于 真空 涨 落 。 
取 泵 浦 波 频 率 为 wz， 边 模 频率 wr 土 0， 泵 请 波 的 振幅 为 Er 
边 模 及 与 泵 清场 作用 的 哈密 顿 量 为 
As = hw +H Oat a, ws — Oat à.) 
+hxc4|Er|?(ai a. + at a.) + 2Erat at— Elta, a_] 
(6. 108) 
BATARE pads SERE. PARNA SEE UG SGH MtIEJH. fu 
两 项 反映 压缩 作用 ， 这 里 对 泵 浦 场 采用 经 典 处 理 ， 变 化 满足 方程 


aEÉ, 
at 


做 一 个 么 正 变换 使 s 去 掉 自 由 项 ,到 么 正 算 符 
U =exp{— ifwp + A + 2hxlEr| at a. 


= 2ix| Ep | Ep (6. 107) 


224 


+ (e — N + 2hx| Ee | Dat a 2t) (6. 108) 


在 转动 参照 系 中 
算 符 a= U* (Da, UO) 
算 符 x". —U^ Gar a*2U QD 


z'a =— Uhla, — a U G) 
则 方程 《6, 106) 式 成 为 


QU = hx] Er Praz a (6. 109) 

即 相互 作用 只 与 振幅 正 交 分 量 有 关 ， 而 与 位 相 正 交 分 量 无 关 ， 位 
相 正 交 分 量 由 以 下 方程 决定 

m 4X | Ep x. (6. 110) 


对 介质 的 损耗 ， 可 以 引入 热 库 算 符 P. CIT S HUE RN 
gu =a, Ttia atta I atT (6. 111) 
在 转动 参照 系 中 | 
A'n = aat Ae 
其 中 
pP,-4DerO/ P= Tr) 


利用 第 四 章 热 库 理 论 方程 ， 通 过 对 热 库 变数 求 迹 可 以 求 出 密度 算 
符 的 主 方程 , 利用 复 P 表示 可 以 得 到 数 的 福 克 - 普 朗 克 方程 , 利 
用 随机 理论 的 Jro 规则 , 可 以 给 出 相应 于 算 符 e 数 的 微分 方程 , 定 
XH 


zla 


m T'e 
r=] (6.112) 
TA 
x'g 
它 满足 随机 微分 方程 为 
de =— AX + Dro (6.113) 
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其 中 和 矩阵 


K o 0 0 
—4KI, K Q Q 
可 一 
o ô K Ü 
o 0  —4xi, K, 
各 0 Ò arte] 
D= i 
0 Ari. ü 0 
dixie Q Ü Q | 
Tt) 是 6 相关 涨 落 力 


GVGODP,G' 0) = 9400 — (62 
取 t==0 时, 边 模 在 真空 态 初 始 条 件 下 解 方程 (6. 1130. 式 ， 给 出 正 
奖项 振幅 平均 值 交 
xara) = 1 


. E 
Ge AG); G0) 7 14 ra e^?" — ure 717) 


(6.114) 
其 中 I2 Er |" REEISRSE IETR e 为 线性 损失 系数 , 为 三 阶 
非 线 性 系数 。 


2， 压 缩 谱 探测 


在 上 一 章 已 指出 对 压缩 光 浏 量 必 须 利用 相干 测量 ， 要 利用 可 
变 位 相 的 本 地 光 进 行 相 干 测量 ， 对 强 本 地 光 可 采用 经 典 处 理 , 得 
观测 光电 流 为 
i€(£(2,8) oc 21 Es | (xD + [i — jj.) (6. 115) 
: 7 | 
7 是 榨 测 器 的 量子 效率 ，x', 是 嘉 宝 态 正 交 算 符 而 
x's) = r'a(Dcos8 + x poli)sing 
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9 蚌 本 地 光 相 对 泵 清光 的 位 相差 ， 谱 分 析 嚣 测 出 噪声 功率 将 正比 
于 站 9. 全 的 绝对 值 平方 。 
谱 分 析 器 可 直接 测量 相对 噪声 , 取 真 空 态 噪声 为 1, 相对 噪声 
VER, O) = (xg az" a) 
利用 (6. 114) 式 得 到 
V (2.0) 
一 H(A ect Le) a —cos260 4 3 (1 — e-^ysin26] 
(6. 116) 
RpBS—2:ZrbrcCAh ERESEGREÉR. L—2« SERRA. (Tele. 
i 为 光纤 长 度 ， 如 果 T G2, 00 小 于 1 就 表明 有 压缩 ， 其 出 现 与 2 
角 有 关 。 下 面 讨 论 损 失 为 零 情 况 ， 即 x 一 0，L 一 0， 这 时 
V(12,8) = 1 + 2:25'(1 — cos28) 十 255in28) (5. 117) 
最 大 压缩 对 应 8 前 ， 从 下 到 极 值得 
tg28 一 一 i VO 5 1 — 228 


表明 在 某 些 9 和 角 ， 将 出 现 压 缩 。 
3. 光纤 中 压缩 光 的 观测 


基于 前 面 理论 考虑 ，1985 Æ IBM 的 Shelby $A, HARRA 
中 冷却 的 光纤 ， 观测 相干 光 在 光纤 中 可 能 出 现 的 压缩 性 ，1991 年 
他 们 叉 改 进 装置 分 别 在 液 氨 温 度 和 室温 下 观测 相干 光 在 光纤 中 压 
Hie 分别 得 到 1. 7dB 和 1. 1dB 的 压缩 效果 ， 

图 6.8 给 出 麻 省 理工 学 院 Bargmann 等 人 利用 光纤 环 干涉 仪 
进行 苑 脉冲 压缩 的 实验 装置 示意 图 。 他 们 观测 到 5 士 0. 3dB BS IE 
缩 。 采 用 的 激光 器 是 锁 模 的 Nd - YAG 激光 器 ， 脉 冲 宽度 为 
100ps, A—1. 3um, MÆ /=100MHz, 光纤 压缩 环 利用 50m 保 偏 
光纤 做 成 , BS1 为 99710 的 束 分 离 器 ,利用 平衡 零 差 探 测 吴 进行 相 
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Fm. 
另外 IBM 的 Rosewbinch 和 Shelby 利用 锁 模 色 心 沂 光 器 , 产 


生 1.55pm、200fs 的 孤子 脉冲 ,利用 10m 的 保 偏 光纤 ,观测 到 3072 
的 压缩 。 
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4 题 


试 简单 说 明 脉 冲 在 光 绎 中 可 能 形成 光 孤 子 的 机 理 。 
试验 证 非 线 性 薛 定 刘 方程 
, 9u 
! oc 


具有 以 下 形式 的 解 


u(z,r) 一 sechr exp 


l eu > 
t ori |a | u= 0 


z*] 

什么 是 光纤 中 光 孤 了 于 传输 的 Gordon-Haus 效应 ?目前 人 们 用 
什么 方法 突破 Gordon-Haus 限制 ? 

试 简单 说 明 数 值 求 解 非 线 性 薛 定 请 方程 的 分 落 富 里 叶 变 
HE. 

在 儿子 实验 中 取 4 一 1, 55m, D— 1ps/km * nm, 有 效 截 面积 
Aa = 254m , n; —3. 22 10" m* /W , pk 2, —10ps. 试 求 孤 子 
FE. — AITF RUE RID ERO BEAE 8] HR, 

试用 与 时 间 有 关 的 Hartree 近似 解 量 子 非 线性 薛 定 请 方程 。 
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